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主࡞使用記号一覧 
 
 
[英文字] 
A ：気Ἳ表面積 [m2] 
bp ：෇管の厚さ [m] 
C ：ࣔࣝ濃度 [mol/m3] 
C* ：気Ἳ表面࡟࠾けࡿ࢞ࢫ成分濃度 [mol/m3] 
C0 ：液相中の࢞ࢫ成分濃度 [mol/m3] 
CD ：ᢠ力係数 
CV ：水のࣔࣝ濃度 [mol/m3] 
D ：管径 [m] 
DL ：拡散係数 [m2/s] 
d ：球体積等価直径 [m] 
dA ：面積要素࣋ࢡࢺࣝ 
dH ：楕෇体の長径 [m] 
din ：初期気Ἳ径 [m] 
dV ：楕෇体の短径 [m] 
E ：アࢫ࣌ࢡࢺ比 
Eo ：エࢺ࣋ࢫ数㸦代表長さ：d㸧 
EoD ：エࢺ࣋ࢫ数㸦代表長さ：D㸧 
Fr ：フ࣮ࣝࢻ数 
fR ：気Ἳ表面流ࢀの遅延係数 
fW ：気Ἳエッࢪの振動数 
g ：重力加㏿度 [m/s2] 
H ：࣊ン࣮ࣜ定数 [Pa] 
j·n ：拡散ࣔࣝ流束 [mol/m2s] 
KI ：慣性力因子 
KW ：壁効果因子 
kL ：物質移動係数 [m/s] 
v 

LB ：ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ長さ [m] 
lt ：気Ἳ先端࠿ら乱流場ࡀ発達すࡿま࡛の距離 [m] 
M ：ࣔࣝࢺン数 
m ：物質量 [mol] 
n ：界面の単位法線࣋ࢡࢺࣝ 
Nm ：࢞ࢫ成分の総数 
P ：気Ἳෆ圧 [Pa] 
Patm ：大気圧 [Pa] 
Pe ：࣌ࢡࣞ数㸦代表長さ：d㸧 
PeD ：࣌ࢡࣞ数㸦代表長さ：D㸧 
R ：気体定数 [J/( K·mol)] 
Re ：気Ἳࣞイノࣝࢬ数 
ReD ：ࣞイノࣝࢬ数㸦代表長さ：D㸧 
ReL ：液相ࣞイノࣝࢬ数 
RI ：屈ᢡ率 
rp ：෇管半径 [m] 
S ：気Ἳ先端࠿らの弧長 [m] 
s ：化学種 
Sc ：ࢩュミッࢺ数 
Sh ：ࢩ࣮ࣕウッࢻ数 
Sh* ：修ṇࢩ࣮ࣕウッࢻ数 
T ：温度 [K] 
Ta ：ࢱࢲ࢟数 
t ：時間 [s] 
tθ ：気相࡜液相の接触時間 [s] 
VB ：気Ἳ上昇㏿度 [m/s] 
VB0 ：無限静Ṇ液中単一気Ἳの上昇㏿度 [m/s] 
VL ：液相㏿度 [m/s] 
X ：ࣔࣝ分率 
z ：鉛直方向位置 [m] 
zB ：気Ἳ重心位置 [m] 
 
vi 

[ギࣜシࣕ文字] 
α ：液相体積率 
δ ：ࢹࣝࢱ関数 
φ ：ࣞ࣋ࣝࢭッࢺ関数 
η ：分布係数 
κ ：界面平均曲率 [m-1] 
λ ：管径比 
λT ：鉛直෇管ෆ気Ἳࡀࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡜࡞ࡿ閾値 
λW ：Ἴ長 [m] 
µ ：粘度 [Pa·s] 
ν ：動粘性係数 [m2/s] 
ρ ：密度 [kg/m3] 
σ ：表面張力 [N/m] 
τ ：撮影開始時点を0࡜した時間 [s] 
θ ：屈ᢡ角 
Θ ：ࢭࣝ体積 [m3] 
ΘB ：気Ἳ体積 [m3] 
 
[ୗ付添字] 
FS ：気Ἳ上࣭側部 
G ：気相 
k ：相 
int ：界面 
L ：液相 
R ：気Ἳ底部 
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1.1 背景 
 
天然࢞ࢫ液体燃料化 [1]㸪二酸化炭素㸦CO2㸧回཰࣭貯留 [2]㸪深層࣭ὸ層曝気ࢩ
ࢫࢸ࣒ [3]㸪࣐イࢡࣟࣜアࢡࢱ࣮ [4]࡞࡝㸪種々ࡢエࢿࣝࢠ࣮環境関連機器ࡢ配管ෆ
࡟࠾い࡚㸪気Ἳࡢ࢞ࢫ成分ࡀ周ᅖ液相中࡟溶解ࡍࡿ物質移動ࢆ伴う気液二相流ࡀ多
く見受ࡅࡽࢀࡿ㸬気Ἳࡢ物質移動ࢆ利用ࡋࡓ機器ࡢ一例࡜ࡋ࡚㸪CO2 ࢆ回཰ࡋ海洋
中࡟貯留ࡍࡿ GLAD㸦Gas Lift Advanced Dissolution㸧ࢩࢫࢸ࣒ [5]ࢆ挙ࡆࡿ㸦ᅗ 1.1㸧㸬
工場や発電ᡤ等࡛発生ࡋࡓ CO2࢞ࢫࡣ圧縮さࢀࡓࡢࡕ海水中࡟設置さࢀࡓ逆 J Ꮠ管
࡟送ࡾ込ࡲࢀࡿ㸬ࡇࡢ圧縮 CO2 ࢞ࢫࡣ㸪管ෆࢆୖ昇ࡋ࡞ࡀࡽ海水中࡬溶解ࡍࡿ㸬CO2
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ᅗ 1.1 GLAD ࢩࢫࢸ࣒ [5] 
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ࡀ溶解ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ密度ࡢ増ࡋࡓ海水ࡣ管ෆࢆ流ࢀ࡚深海࡟送出さࢀࡿ㸬CO2 ࢆ
含ࢇࡔ海水ࡣ深海中ࡢ藻類ࢆ増殖さࡏ㸪藻類ࡢගྜ成࡟ࡼࡿ水質ί化効果や藻類ࢆ
活用ࡋࡓࣂイ࢜燃料化ࡶ期ᚅ࡛ࡁࡿ [6]㸬 
気Ἳࡢ物質移動ࢆ利用ࡋࡓ機器ࡢ効率及び安全性ࡢ高い設計࣭運用ࢆ実現ࡍࡿࡓ
ࡵ࡟ࡣ㸪配管ෆ気Ἳࡢ物質移動ࢆ精度良く評価ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬配管ෆ多気Ἳ࠿ࡽ
ࡢ物質移動ࢆ評価ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪ࡲࡎ単一気Ἳࡢ物質移動ࢆ理解ࡋ࡚࠾࠿࡞ࡅࢀࡤ
࡞ࡽ࡞い㸬ࡲࡓ㸪気Ἳ形状や気Ἳෆࡢ࢞ࢫ成分ࡀ長時間࠿ࡅ࡚大ࡁく変化ࡍࡿ溶解
過程࡟対ࡋ࡚知見ࢆ得ࡿࡇ࡜ࡶ必要࡛あࡿ㸬例えࡤ㸪GLAD ࢩࢫࢸ࣒࡛ࡣ気Ἳࡀ供
給さࢀ࡚࠿ࡽ約 1 kmࡢ管ෆࢆCO2気Ἳࡀ溶解ࢆ伴い流動ࡋ㸪海洋中࡟放出さࢀࡿ㸬
ࡇࡢ際㸪気Ἳ形状ࡢ変化࡟伴い気Ἳෆ࢞ࢫ成分比ࡀ周ᅖ液体中࢞ࢫ成分比࡜平衡状
態࡜࡞ࡿࡲ࡛変化ࡍࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡶ高精度࡟評
価ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬
 
1.2 単一気泡の物質移動 
 
単一気Ἳࡢ物質移動ࡣ㸪気Ἳᚄ㸪気Ἳ形状㸪気Ἳୖ昇㏿度㸪界面振動㸪気液物性㸪
管壁࡞࡝様々࡞因子ࡢ影響ࢆ受ࡅࡿ [7]㸬 
ᅗ 1.2 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪配管ෆ࡛ࡣ球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形㸪管ෆ大気Ἳ
ࡢ特徴的࡞形状࡛あࡿࢸイ࣮ࣛ気Ἳ形࡜いࡗࡓ様々࡞形状ࡀ見受ࡅࡽࢀࡿ㸬ᅗ中λ
ࡣ㸪管ᚄ D [m]࡟対ࡍࡿ気Ἳᚄ d [m]ࡢ比࡛あࡿ㸬前述ࡋࡓ GLAD ࢩࢫࢸ࣒࡛見受
ࡅࡽࢀࡿ大口ᚄ管㸦数ⓒ mm㸧や࣐イࢡࣟࣜアࢡࢱ࣮等࡛見受ࡅࡽࢀࡿ微小管㸦数
ⓒµm㸧ࡢࡼう࡞幅広い直ᚄࢆ有ࡍࡿ管ෆ࡟࠾い࡚㸪管ᚄ比λࡣ気Ἳࡢୖ昇㏿度や物
質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響ࢆ考えࡿ際㸪㔜要࡞ࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛あࡿ㸬 λࡀ 0.125 以ୗ 
ࡢ管ෆ単一気Ἳࡢୖ昇㏿度ࡣ管壁ࡢ影響ࢆ受ࡅࡎ㸪無限静Ṇ液中単一気Ἳࡢୖ昇㏿ 

Spherical
Pipe wall
Bubble
Liquid
Ellipsoidal Wobbling Cap Taylor
λT < λλ < λT
 
ᅗ 1.2 管ෆ࡛見受ࡅࡽࢀࡿ気Ἳ形状 
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度࡜ྠࡌ࡟࡞ࡿ [7]㸬λࡀ 0.125 ࡼࡾࡶ大ࡁくあࡿ値λT㸦例えࡤ水–空気系ࡢ場ྜ 0.6
程度㸧以ୗ࡛ࡣ㸪気Ἳࡢୖ昇㏿度や形状ࡣλ࡟依Ꮡࡍࡿ㸬λ < 0.5 ࡟࠾い࡚管壁ࡣ物
質移動࡟影響ࢆ及ぼさ࡞い࡜いわࢀ࡚いࡿ [7]㸬λ > λT ࡛ࡣ㸪気Ἳࡣࢸイ࣮ࣛ気Ἳ
࡜࡞ࡾ気Ἳୖ昇㏿度ࡣλ࡟依Ꮡࡋ࡞い㸬 
気Ἳࡢ界面振動ࡣ気液間物質移動ࢆಁ進さࡏࡿࡇ࡜ࡀ知ࡽࢀ࡚いࡿ㸬Clift ࡽ [7]
ࡣ球形㸪楕෇体形気Ἳ࡟対ࡋ࡚㸪気Ἳࡀ界面振動ࢆ始ࡵࡿࡲ࡛ࡢ形状変化࡟ࡘい࡚
報告ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 1.3㸧㸬球形気Ἳ࠿ࡽ気Ἳᚄࡀ大ࡁく࡞ࡿ࡜㸪揺動࣭ࢪࢢࢨࢢ࣭螺
旋軌㐨࡛移動ࡋ㸪さࡽ࡟大ࡁく࡞ࡿ࡜伸縮膨張ࢆ繰ࡾ返ࡋ界面振動ࢆ引ࡁ起ࡇࡍ
㸦二次運動㸧㸬界面振動ࢆ伴ࡗࡓ気Ἳࡢ形状ࡣ㸪ᡥ平楕෇体やᡥ長楕෇体࡜࡞ࡿ㸬
ࡲࡓ界面振動ࡣ液相ࡢ純度や物性㸪管壁ࡢ影響ࢆ受ࡅࡿ㸬液相ࡀ清ί系ࡢ場ྜ㸪気
Ἳࡀ界面振動ࢆ始ࡵࡿࣞイࣀࣝࢬ数 Re ࡣ୙純物ࢆ含ࢇࡔ系࡜比࡭࡚小さく࡞ࡿ㸬
液相࡟界面活性剤ࢆ添加ࡍࡿ࡜㸪気Ἳࡢ表面張力Ἴࡀ減衰ࡍࡿ㸬Szeri [8]ࡣ界面振
動࡟ࡼࡿ界面Ἴ࡟ࡼࡾ濃度境界層ࡀ攪拌ࡋ㸪境界層ࡀ薄く࡞ࡿ࡜ࡇࢁ࡛濃度勾配ࡀ
大ࡁく࡞ࡿࡓࡵ物質移動ࡀಁ進ࡍࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪Tsuchiya ࡽ [9]ࡣ管ෆ
水中単一 CO2 気Ἳࡢ溶解過程ࢆ測定ࡋ㸪界面振動ࢆ伴ࡗࡓ小気Ἳࡢ物質移動ࡣ㸪気
Ἳ底部࠿ࡽୖ部࡬伝播ࡋࡓ表面張力Ἴ࡟ࡼࡾ濃度境界層ࡀ攪拌さࢀಁ進ࡍࡿ࡜報
告ࡋ࡚いࡿ㸬一方㸪Beek & Kramers [10]や Angelo & Lightfoot [11]ࡣ㸪無限静Ṇ液中
小気Ἳ࡟࠾い࡚㸪界面振動࡟ࡼࡾ気Ἳ面積ࡀ伸縮ࡍࡿࡇ࡜࡛界面方向࡬ࡢ流ࢀࢆ 
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引ࡁ起ࡇࡋ物質移動ࡀಁ進ࡍࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ㸬管ෆࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡛ࡣ㸪気Ἳඛ端
部ࡢ形状ࡣ安定ࡋ࡚いࡿࡀ気Ἳୗ部࡟࠾い࡚界面振動ࡀࡳࡽࢀࡿ  [12, 13]㸬
Polonsky ࡽ [12]ࡣ管ෆ水中単一ࢸイ࣮ࣛ空気Ἳࡢ振動ࢆ調࡭࡚࠾ࡾ㸪気Ἳୗ部ࡢ振
動数ࡣ気Ἳ長さ࡟依Ꮡࡍࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ㸬Liberzon ࡽ [14]ࡣ㸪気Ἳୗ部ࡢ振動ࡀ
気Ἳୖ部࡬伝播ࡍࡿ様子ࢆ実験的࡟確認ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪気Ἳୗ部࠿ࡽୖ部࡬伝播
ࡋ࡚いく振動ࡢἼ長ࡣ気Ἳୗ部ࡢ振動数࡜液膜㏿度ࡢ関数࡛整理࡛ࡁࡿ࡜報告ࡋ
࡚いࡿ㸬彼ࡽࡀ提案ࡋࡓࣔࢹࣝࡣ実験結果࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬以ୖࡢࡼう࡟界
面振動࡟ࡼࡿ物質移動ಁ進効果࡟関ࡍࡿ研究ࡢ多くࡀ小気Ἳࢆ対象࡜ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࢸ
イ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ調࡭ࡓ研究例ࡣ࡞い㸬 
気Ἳࡢ物質移動ࡣ様々࡞因子࠿ࡽ影響ࢆ受ࡅࡿࡓࡵ㸪ࡇࢀࡽ因子ࢆ考慮ࡋ࡚物質
移動ࢆ評価ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬化学種 s ࡢ気Ἳෆ物質㔞 ms [mol]ࡢ時間変化ࡣ次式࡛
୚えࡽࢀࡿ㸬 
 
 ⋅∇−= A sLss CDtm Addd 0  (1.1) 
 
ࡇࡇ࡛㸪t ࡣ時間 [s]㸪DL ࡣ拡散ಀ数 [m2/s]㸪C0 ࡣ液相中ࡢ࢞ࢫ成分濃度 [mol/m3]㸪
A ࡣ気Ἳ表面積 [m2]㸪dA ࡣ気Ἳ界面ࡢ面積要素࣋ࢡࢺ࡛ࣝあࡿ㸬界面ୖࡢ濃度勾
配ࢆ評価ࡍࡿࡇ࡜ࡣ困㞴࡛あࡿࡓࡵ㸪次式ࢆ用い࡚物質移動ࢆ評価ࡍࡿࡇ࡜ࡀ多い㸬 
 
)(
d
d
0
*
ssLs
s CCAk
t
m
−−=  (1.2) 
 
ࡇࡇ࡛㸪kL ࡣ物質移動ಀ数 [m/s]㸪C*ࡣ気Ἳ表面࡟࠾ࡅࡿ࢞ࢫ成分濃度 [mol/m3]࡛
あࡿ㸬ࡲࡓ㸪界面形状ࡀ複雑࡞場ྜ㸪気Ἳ表面積ࢆ精度良く評価ࡍࡿࡇ࡜ࡣ容易࡛
ࡣ࡞いࡓࡵ㸪気Ἳ体積等価球ࡢ表面積ࢆ基準࡜ࡍࡿࡇ࡜ࡀ多い㸬 
 
)(
d
d
0
*2
ssLs
s CCkd
t
m
−pi−=  (1.3) 
 
ࡇࡇ࡛㸪d ࡣ気Ἳࡢ球体積等価直ᚄ [m]࡛あࡿ㸬kL ࢆ無次元化ࡋࡓࢩ࣮ࣕウッࢻ数
Sh ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
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L
L
D
dkSh =  (1.4) 
 
静Ṇ液中ࢆୖ昇ࡍࡿ単一気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ kL㸪Sh ࡢ測定及び kL㸪Sh 相関
式ࡢ開発ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛物質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響ࡀ小さい࡜いわࢀ࡚いࡿλ < 0.5
ࡢ球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡢ気Ἳ㸪ࡲࡓλ > λT ࡢࢸイ࣮ࣛ気Ἳࢆ対象࡟研
究さࢀ࡚ࡁࡓ㸬 
ࢡ࣮ࣜࣉ流ࢀ中ࡢ清ί࡞単一球形気Ἳ࡟対ࡋ࡚ࡣ㸪次ࡢ Sh 相関式ࡀ提案さࢀ࡚
いࡿ [15]㸬 
 
2/12 PeSh
pi
=  (1.5) 
 
ࡇࡇ࡛㸪Pe ࡣ࣌ࢡࣞ数࡛あࡾ㸪気Ἳࣞイࣀࣝࢬ数 Re ࡜ࢩュ࣑ッࢺ数 Sc ࡢ積࡛表さ
ࢀࡿ㸬ࡇࢀࡽ無次元数ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
ReSc
D
dVPe
L
B
==  (1.6) 
 
L
BL dVRe
µ
ρ
=  (1.7) 
 
LL
L
D
Sc
ρ
µ
=  (1.8) 
 
ࡇࡇ࡛㸪VB ࡣ気Ἳୖ昇㏿度 [m/s]㸪ρࡣ密度 [kg/m3]㸪µࡣ粘度 [Pa·s]࡛あࡾ㸪ୗ付
添Ꮠ L ࡣ液相ࢆ表ࡍ㸬Lochiel & Calderbank [16]ࡣ Re > 100 ࡢ球形及び楕෇体形気Ἳ
࡟適用࡛ࡁࡿ次ࡢ相関式ࢆ提案ࡋࡓ㸬 
 
bubblesphericalafor9.212 2/1
2/1
2/1 PeRe
Sh 


−
pi
=  (1.9) 
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bubblelellipsoidaanfor
)11(sin3
)1(22 2/1
2/1
221
2/32
Pe
EEEE
ESh
	




−−−
−
pi
=
−
 (1.10) 
 
ࡇࡇ࡛㸪E ࡣアࢫ࣌ࢡࢺ比࡛楕෇体ࡢ長ᚄ dH [m]࡜短ᚄ dV [m]ࡢ比㸦= dV/dH㸧࡛あ
ࡿ㸬Takemura & Yabe [17]ࡣ d < 1 mm㸪Re < 100 ࡢࢧࣈ࣑࣮ࣜ࢜ࢲ࣮ࡢ水中球形気Ἳ
ࡢ Sh ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 1.4 ࡟彼ࡽࡢ測定結果ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中実線ࡣ固体球ࡢ物質移
動ࡢ数値計算結果ࢆ元࡟作成ࡋࡓ次ࡢ相関式 [7]࡛あࡿ㸬 
 
077.03/1)1(1 RePeSh ++=  (1.11) 
 
本式࠿ࡽ Sh ࢆ計算ࡍࡿ際ࡢ Sc ࡣ 500 ࡜ࡋࡓ㸬測定値࡜式(1.11)ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚い
ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪Re < 100㸪d < 1 mm ࡢ球形気Ἳࡢ物質移動ࡣ㸪固体球ࡢ物質移動
࡜ࡋ࡚評価࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪彼ࡽࡣ球形気Ἳࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࡶ測定ࡋ࡚いࡿ[18]㸬 
 
10 100
10
100
Re
Sh
 Measured [17]
 Predicted(Eq.(1.11)) [7]
 
ᅗ 1.4 単一球形 CO2気Ἳࡢ Sh [17] 
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測定ࡋࡓ気Ἳᚄࡢ時間変化ࡣ Clift ࡽ [7]や Leclair & Hamielec [19]ࡀ提案ࡋࡓ Sh 相
関式࠿ࡽ計算ࡋࡓ気Ἳᚄ変化࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬さࡽ࡟液相࡟ࢩࣜコ࣮ン࢜イ
ࣝࢆ用い㸪液相物性ࡀ球形気Ἳࡢ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࡶ調࡭࡚いࡿ [20]㸬液相࡟
ࢩࣜコ࣮ン࢜イࣝࢆ用いࡿࡇ࡜࡛㸪広範ᅖࡢ Sc㸦110 < Sc < 28000㸧࡟適用࡛ࡁࡿ相
関式ࢆ提案ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪様々࡞工業機器࡟用いࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬Baird & 
Davidson [21]ࡣ D = 152.4 mm ࡢ管ࢆ用い㸪8 < d < 42 mm㸦0.05 < λ < 0.28㸧ࡢ水中単
一 CO2 気Ἳࡢ kL ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ冠球形気Ἳ࡟対ࡍࡿ次ࡢ kL 相関式ࢆ理論的
࡟提案ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
4/12/14/1975.0 gDdk LL −=  (1.12) 
 
ࡇࡇ࡛㸪g ࡣ㔜力加㏿度 [m/s2]࡛あࡿ㸬Johnson ࡽ [22]ࡣ D = 90 mm㸪6 < d < 40 mm 
㸦0.06 < λ < 0.44㸧࡟࠾い࡚管ෆ水中単一 CO2㸪エࢳࣞン㸦C2H4㸧㸪ࣈࢸン㸦C4H8㸧
気Ἳࡢ kL ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ㸬測定結果ࢆ元࡟ 500 < Re < 20000㸪480 < Sc < 890㸪2.4 x 105 
< Pe < 1.8 x 107 ࡟࠾い࡚適用࡛ࡁࡿ次ࡢ相関式ࢆ提案ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
2/1
2.00045.0
2 


+pi
=
d
DVk LBL  (1.13) 
 
2/1
2/1
2.00045.0
2 Pe
d
dSh 


+pi
=  (1.14) 
 
ࡲࡓ㸪CO2 気Ἳࡢ kL ࡣ C2H4㸪C4H8 気Ἳࡢ kL࡜一致ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪CO2㸪C2H4㸪C4H8
気Ἳࡢ物質移動࡟関ࡋ࡚ࡣ気相物性ࡢ影響ࡣ小さい࡜いえࡿ㸬Calderbank ࡽ [23]
ࡣ㸪D = 106 mm㸪4 < d < 38 mm㸦0.04 < λ < 0.36㸧࡟࠾い࡚管ෆ水中単一 CO2 気Ἳࢆ
測定ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪彼ࡽࡣࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用い࡚液相物性ࡀ気Ἳࡢ形状㸪界
面振動㸪物質移動࡟及ぼࡍ影響ࡶ調࡭࡚いࡿ㸬ࢢࣜࢭࣜン水溶液中気Ἳࡣ水中気Ἳ
࡟比࡭㸪界面振動ࡢ減衰や DL ࡢ減少࡟ࡼࡾ kL ࡀ小さく࡞ࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ㸬液相
࡟ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用いࡿࡇ࡜࡛㸪測定結果ࡢ Sc 範ᅖࡣ 4.7 x 102 < Sc < 4.1 x 106
࡜࡞ࡿ㸬Davenport & Richardson [24]ࡣ D = 164 mm ࡢ管ࢆ用い㸪10 < d < 44 mm㸦0.06 
< λ < 0.27㸧ࡢ冠球形 CO2 気Ἳࡢ kL ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ㸬Guthrie & Brandshaw [25]ࡶ D = 
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450 mm㸪20 < d < 43 mm㸦0.04 < λ < 0.1㸧࡟࠾ࡅࡿ冠球形 CO2 気Ἳࡢ kL ࢆ測定ࡋ࡚
いࡿ㸬 
管壁ࡢ影響ࡀ小さい大口ᚄ管㸦D = 90–450 mm㸧ෆ単一気Ἳࡢ物質移動࡟関ࡍࡿ
従来ࡢ研究ࢆࡲ࡜ࡵ㸪大口ᚄ管ෆ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ相関式ࢆ検討ࡍ
ࡿ㸬Johnsonࡽ [22]㸪Calderbankࡽ [23]㸪Baird & Davidson [21]㸪Davenport & Richardson 
[24]㸪Guthrie & Brandshaw [25]ࡢ測定結果࡜ Sh 相関式(1.5), (1.9), (1.10), (1.12), (1.14)
ࡢ比較ࢆ㸪縦軸ࢆ Sh㸪横軸ࢆ Pe ࡜ࡋᅗ 1.5 ࡟示ࡍ㸬実験ࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ Pe ࢆ算出ࡍࡿ
際࡟必要࡜࡞ࡿ VB ࡟ࡣ㸪各々ࡢ測定結果ࢆ用いࡓ㸬式(1.10)中 E ࡣ以ୗ࡟示ࡍ
Vakhrushev & Efremov [26]ࡢ式࠿ࡽ算出ࡋࡓ㸬 
 



≥
<≤−+
<
=
20for24.0
203.0for)]log26.1tanh(206.081.0[
3.0for1
3
10
Ta
TaTa
Ta
E  (1.15) 
 
4/1ReMTa =  (1.16) 
 
ࡇࡇ࡛㸪Ta ࡣࢱࢲ࢟数࡛あࡿ㸬ࣔࣝࢺン数 M ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
32
4)(
σρ
µρ−ρ
=
L
LGLgM  (1.17) 
 
ࡇࡇ࡛㸪σࡣ表面張力 [N/m]㸪ୗ付添Ꮠ G ࡣ気相ࢆ表ࡍ㸬式(1.12)㸪(1.13)࠿ࡽ Pe ࢆ
計算ࡍࡿ際㸪VB ࡀ必要࡜࡞ࡿ㸬VB ࡢ算出࡟ࡣ清ί系管ෆ単一小気Ἳ࡟適用࡛ࡁࡿ
中原ࡢ式 [27]ࢆ用いࡓ㸬 
 
0
2/1
BWB VKV
−
=  (1.18) 
 
]))1(13.1(4,1max[ 25.12 −λ− λ−+= eKW  (1.19) 
 
ࡇࡇ࡛㸪KW ࡣ壁効果因子࡛あࡿ㸬無限静Ṇ液中単一気Ἳࡢୖ昇㏿度 VB0 [m/s]ࡣ次
式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
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Pe
Sh
(x 107)
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  Eq. (1.5)
  Eq. (1.9)
  Eq. (1.10)
  Eq. (1.12)
  Eq. (1.14)
   90.0
  106.0
  152.4
  164.0
  450.0
[22]
[23]
[21]
[24]
[25]
[15]
[16]
[16]
[21]
[22]
 
ᅗ 1.5 大口ᚄ管ෆ単一気Ἳࡢ Sh 
㸦D = 90–450 mm, 0.04 < λ < 0.44㸧 [15, 16, 21, 22, 23, 24, 25] 
 
LD
GL
B C
gdV
ρ
ρ−ρ
=
3
)(4
0  (1.20) 
 
抗力ಀ数 CDࡣ Tomiyama ࡽࡢ相関式 [28]࡛評価ࡍࡿ㸬 
 
	



+	



+=
43
8
,
48),15.01(16minmax 687.0
Eo
Eo
Re
Re
Re
CD  (1.21) 
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エࢺ࣋ࢫ数 Eo ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( gdEo GL  (1.22) 
 
ᅗࡼࡾ㸪Sh ࡢ測定値ࡣ Pe ࡟伴い増加ࡋ࡚いࡿ㸬研究者࡟ࡼࡗ࡚測定値࡟ࡤࡽࡘࡁ
ࡀࡳࡽࢀࡿࡀ㸪アࢫ࣌ࢡࢺ式(1.15)ࢆ用いࡓ式(1.10)及び式(1.14)࠿ࡽ計算ࡋࡓ Sh ࡣ
測定値࡜概ࡡ一致ࡋ࡚いࡿ㸬式(1.10)及び式(1.14)ࡣ全ࢹ࣮ࢱࡢ約 80%ࢆ±20%以ෆࡢ
誤差࡛整理࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪式(1.10)ࡣ最大誤差 46%㸪式(1.14)ࡣ 38%࡛あࡗࡓ㸬
D = 90–450 mm ࡢ大口ᚄ管ෆ࡛ࡳࡽࢀࡿ楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡢ単一気Ἳࡢ物
質移動ࡣ式(1.10)㸪式(1.14)ࢆ用い࡚概ࡡ評価࡛ࡁࡿ࡜いえࡿ㸬ࡲࡓ㸪管壁ࡢ影響ࡀ
小さい単一気Ἳࡢ Sh ࡣ気Ἳ形状ࢆ表ࡍ関数࡜ Pe1/2 ࡛整理࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇ
ࢀࡽࡢ知見ࡀ管壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ࠿否࠿ࡣ定࠿
࡛࡞い㸬  
λ > λT ࡢ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動ࡢ測定結果や相関式ࡶ数多く見受ࡅࡽ
ࢀࡿ㸬Heuven & Beek [29]ࡣ以ୗࡢ理論式ࢆ提案ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
)/()/( 4/12/1 DLfLgDDLAk BBLBL pi=  (1.23) 
 
ࡇࡇ࡛㸪LB ࡣࢸイ࣮ࣛ気Ἳ長さ [m]࡛あࡿ㸬LB/D ࡢ関数 f ࡣ Clift ࡽ [7]࡟ࡼࡾ表࡟
ࡲ࡜ࡵࡽࢀ࡚いࡿ㸬Filla [30]ࡣ㸪LB/D ࡀ kL ࡟及ぼࡍ影響ࢆ実験的࡟調࡭㸪1 < LB/D < 
7 ࡢ管ෆ水中ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡟適用࡛ࡁࡿ次ࡢ相関式ࢆ提案ࡋࡓ㸬 
 
5.08.0* )/(1.5 DB PeDLSh =  (1.24) 
 
ࡇࡇ࡛㸪Sh*ࡣ修ṇࢩ࣮ࣕウッࢻ数㸪PeDࡣ D ࢆ代表長さ࡟ࡋࡓ࣌ࢡࣞ数࡛あࡾ㸪ࡑ
ࢀࡒࢀ以ୗࡢ式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
DD
AkSh
L
L
=
*
 (1.25) 
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L
B
D D
DV
Pe =  (1.26) 
 
Niranjan ࡽ [31]ࡣ㸪液相࡟水㸪ࢢࣜࢭࣜン水溶液㸪࢝ࣝ࣎࢟ࢩ࣓ࢳࣝࢭ࣮ࣝࣟࢫࢆ
用い࡚㸪液相物性ࡀ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ実験的࡟調࡭
ࡓ㸬管ᚄࡣ 13–51.5 mm ࡢ 5 種類࡜ࡋ࡚いࡿ㸬Sc ࡢ範ᅖࡣ 6.6 x 102 < Sc < 9.0 x 106
࡛あࡿ㸬測定結果ࢆ元࡟㸪2 < LB/D < 8 ࡢࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡟適用࡛ࡁࡿ次ࡢ相関式ࢆ提
案ࡋࡓ㸬 
 
5.096.0* )/(6.2 DB PeDLSh =  (1.27) 
 
Esteves & de Calvalho [32]ࡣ D = 32, 52 mm ࡢ鉛直管ࢆ用い㸪管ෆ水中単一ࢸイ࣮ࣛ
気Ἳࡢ物質移動ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 1.6 ࡟管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡟࠾ࡅ
ࡿ測定結果࡜相関式(1.23), (1.24), (1.27)ࡢ比較ࢆ示ࡍ㸬ࡇࡇ࡛㸪Filla [30]ࡣࢸ࣮ࣃ管
ࢆ用い࡚いࡿࡀ㸪D = 28 mm ࡜ࡋࡓ時࡟式(1.24)࡜良好࡟一致ࡍࡿࡇ࡜ࡀ確認さࢀ࡚
いࡿࡓࡵ㸪彼ࡢ測定値ࡣ D = 28 mm ࡜ࡋ࡚扱う㸬式(1.23)࠿ࡽ PeDࢆ計算ࡍࡿ際㸪
VB ࡀ必要࡜࡞ࡿ㸬VB ࡟ࡣ次ࡢ清ί系管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡟適用࡛ࡁࡿ中原ࡢ相
関式 [27]࠿ࡽ計算ࡋࡓ値ࢆ用いࡓ㸬 
 
L
GL
B
gD
FrV
ρ
ρ−ρ
=
)(
 (1.28) 
 
ࣇ࣮ࣝࢻ数 Fr ࡣ Wallis ࡢ相関式 [33]࡛評価ࡍࡿ㸬 
 
]1[345.0 10/)37.3( DEoeFr −−=  (1.29) 
 
ࡇࡇ࡛㸪エࢺ࣋ࢫ数 EoDࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( gD
Eo GLD  (1.30) 
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40
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LB / D
Sh
*
 
/ P
e
 
D
1/
2
D [mm]
    28
    32
    52
13-51.5
Correlation
  Eq. (1.23)
  Eq. (1.24)
  Eq. (1.27)
  Eq. (1.31) 
[30]
[32]
[32]
[31]
[29]
[30]
[31]
[32]
 
ᅗ 1.6 管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動 [29, 30, 31] 
 
ᅗࡼࡾ㸪D ≤ 32 mm ࡟࠾い࡚ࡣ㸪式(1.23)㸪(1.24)࡛ Filla [30]及び Esteves & de Calvalho 
[32]ࡢ測定値ࢆ良好࡟評価࡛ࡁ࡚いࡿ㸬式(1.23)ࡣ 76%㸪式(1.24)ࡣ 86%ࡢ全ࢹ࣮ࢱ
ࢆ±10%以ෆࡢ誤差࡛整理࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪式(1.23)ࡣ最大誤差 27%㸪式(1.24)ࡣ
23%࡛あࡿ㸬Niranjan ࡽ [31]ࡢ測定値ࡣ Filla [30]及び Esteves & de Calvalho [32]ࡢ測 
定値࡜異࡞ࡗ࡚いࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪測定値ࢆ相関ࡋࡓ式(1.27)ࡣࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質
移動ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ࡚い࡞い㸬D = 52 mm㸪LB/D > 10 ࡟࠾ࡅࡿ測定値ࡣ D ≤ 32 mm
ࡢ測定値࡜比較ࡋ࡚大ࡁく異࡞ࡗ࡚いࡿ㸬管ᚄࡀ大ࡁく気Ἳ長さࡀ非常࡟大ࡁい時㸪
気Ἳ周ᅖࡢ液膜ෆ流動ࡀ層流࠿ࡽ乱流࡬遷移ࡍࡿࡓࡵ㸪他ࡢ管ᚄ࡜比較ࡋ࡚
Sh*/PeD1/2 ࡀ大ࡁく࡞ࡗࡓ࡜考えࡽࢀࡿ [32]㸬Esteves & de Calvalho [32]ࡣ㸪⃿ࢀ壁
塔ෆ乱流場ࡢ物質移動ࢆ評価࡛ࡁࡿ Lamourelle ࡽ [34]ࡢ相関式ࢆ修ṇࡋࡓ次式ࢆ
用いࡿ࡜㸪D = 52 mm㸪LB/D > 10 ࡟࠾ࡅࡿ測定値ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ࡜ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
	







 ν




ν



ν
−pi×= −
2/184.033/1
2
4 )(1008.1
L
tBLL D
gDglLDDAk  (1.31) 
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ࡇࡇ࡛㸪lt ࡣ気Ἳඛ端࠿ࡽ乱流場ࡀ発㐩ࡍࡿࡲ࡛ࡢ距㞳 [m]㸪νࡣ動粘性ಀ数 [m2/s]
࡛あࡿ㸬式(1.23)㸪(1.24)㸪(1.31)ࡣ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡟ࡣ適用࡛ࡁࡿ
ࡀ㸪管ෆ小気Ἳ࡟適用࡛ࡁ࡞い㸬ࡲࡓ㸪ࡇࢀࡽࡢ相関式ࡣ新ࡓ࡟ LB/D ࡢࣔࢹࣝࡀ
必要࡜࡞ࡿ㸬 
管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛ࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ Sh 相関式ࡣ少࡞
い㸬Tsuchiya ࡽ [9]ࡣ管ෆ水中単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳ࡬変化ࡍࡿ長時間気Ἳ
溶解過程ࢆ測定ࡋࡓ㸬ࡲࡓ彼ࡽࡣ㸪Lochiel & Calderbank [16]ࡢ相関式(1.10)ࢆ修ṇࡋ
ࡓ次式࠿ࡽ気Ἳᚄ変化ࢆ計算ࡋ㸪測定結果࡜比較ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
2/1
2/1
89.212 	


 


−
pi
=
θt
fD
Re
k RLL  (1.32) 
 
ࡇࡇ࡛㸪fR ࡣ気Ἳ表面流ࢀࡢ遅延ಀ数㸪tθࡣ気相࡜液相ࡢ接触時間 [s]࡛あࡿ㸬ᅗ 1.7
࡟長時間気Ἳ溶解過程ࡢ測定値࡜計算値ࡢ比較㸦ᅗ 1.7(a)㸧及び気Ἳ形状変化㸦ᅗ
1.7(b)㸧ࡢ一例ࢆ示ࡍ㸬ᅗ 1.7(a)中ⓑ丸ࡣ測定値㸪実線ࡣ計算ࡋࡓ気Ἳᚄ㸪破線ࡣ計
算ࡋࡓ気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率 X㸪din ࡣ初期気Ἳᚄ [m]ࢆ示ࡍ㸬ࡓࡔࡋ㸪式(1.32)࠿ࡽ
気Ἳᚄࢆ計算ࡍࡿ際㸪tθࡣ実験値࡜ྜうࡼう࡟調整ࡋ࡚いࡿ㸬N2 ࡢ放散ࢆ考慮ࡋ࡚
計算ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪気Ἳᚄ変化ࡢ予測ࡀ改善ࡋ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪溶解過程ࢆ良好࡟予
測࡛ࡁ࡚いࡿ࡜ࡣいえ࡞い㸬 
阿部 [35]ࡣ D = 25 mm ࡢ鉛直෇管ࢆ用い㸪0.2 < λ < 1.0㸪1100 < Re < 4700 ࡟࠾ࡅ
ࡿ単一 CO2 気Ἳࢆ測定ࡋ㸪次ࡢ相関式ࢆ得࡚いࡿ㸬 
 
5.0802.0150.0 ScReSh =  (1.33) 
 
ࡲࡓ㸪式(1.33)ࡣ大気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛変化ࡍࡿ長時間溶解過程ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ
ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪本式ࡣ D = 25 mm ࡢࡳ適用可能࡛ࡑࡢ他ࡢ管ᚄ࡟対ࡍࡿ適用性ࡣ確認
さࢀ࡚い࡞い㸬彼ࡣ㸪単一気Ἳࡢ Sh 相関式(1.10)㸪(1.33)ࢆ用い࡚管ෆ CO2–水系ࡢ
物質移動ࢆ伴う多気Ἳ流ࡢ数値予測࡟適用ࡋ࡚いࡿ㸬液中 N2㸪O2 ࡢ気Ἳෆ࡬ࡢ放
散や液中 CO2 濃度ࡢ変化ࡢ考慮࡟ࡼࡾ㸪計算結果ࡣ流動状態及び管断面平均࣎イࢻ
率ࡢ測定結果࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ他࡟ࡶ単一気Ἳࡢ Sh 相関式ࢆ物質移動
ࢆ伴う多気Ἳ流ࡢ数値計算࡟適用ࡋࡓ研究例ࡀ見受ࡅࡽࢀࡿ [36]㸬ࡇࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪
単一気Ἳࡢ物質移動相関式ࢆ開発ࡍࡿࡇ࡜ࡣ工業機器ࡢ設計や数値計算࡟役立ࡘ 
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With N2 desorption 
CO2 mole 
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din = 11.9 mm
 
(a) 測定値࡜計算値ࡢ比較 
t = 0.00 s 8.25 s 15.76 s
23.70 s 37.05 s 41.25 s
48.49 s 51.25 s 51.72 s
 
(b) 気Ἳ形状変化ࡢ一例 
ᅗ 1.7 管ෆ単一気Ἳࡢ長時間気Ἳ溶解過程 [9] 
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表 1.1 管ෆ単一気Ἳࡢ既Ꮡ研究 
Pipe size Bubbles Available Sh correlation 
Large 
(D = 90–450 mm) 
Spherical 
& 
Ellipsoidal 

 Lochiel&Calderbank (Eq. (1.10)) 
Johnson et al. (Eq. (1.14)) Wobbling 
 
Cap 
 
Intermediate 
(D = 25–52 mm) 
Spherical 
& 
Ellipsoidal 

 
Abe (Eq. (1.33)) 
*only for D = 25 mm Wobbling 
 
Cap 
 
Taylor 
 
1 < LB/D < 22, D = 28–32 mm 
Heuven & Beek (Eq. (1.23)) 
Filla (Eq. (1.24)) 
D ≥ 52mm, LB/D > 10 
Esteves & de Calvalho (Eq. (1.31)) 
 
ࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬 
Re > 500㸪d > 5 mm㸪D = 25–450 mm ࡟࠾ࡅࡿ管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用 
࡛ࡁࡿ相関式ࢆ表 1.1 ࡟ࡲ࡜ࡵࡿ㸬D = 90–450 mm ࡢ大口ᚄ管ෆ単一気Ἳࡢ物質移
動ࡣ㸪アࢫ࣌ࢡࢺ式(1.15)ࢆ用いࡓ式(1.10)及び式(1.14)࡛概ࡡ評価࡛ࡁࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪
管壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい単一気Ἳࡢ物質移動࡬ࡢ適用性ࡣ୙明࡛あࡿ㸬一方㸪D = 28–32 
mm ࡟࠾ࡅࡿ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動ࡣ㸪式(1.23)及び式(1.24)࡛評価࡛ࡁ
ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡟関ࡍࡿࡇࢀࡽࡢ評価式ࡣ新ࡓ࡟ LB/D ࡢ相関式ࡀ必要
࡜࡞ࡿ㸬D ≥ 52 mm㸪LB/D > 10 ࡢࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動ࡣ式(1.31)࡛評価࡛ࡁࡿ㸬
式(1.33)ࡣ㸪管ෆ大気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛ࡢ物質移動ࢆ評価࡛ࡁࡿࡀ㸪D = 25 mm ࡟࠾
い࡚ࡢࡳ適用可能࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࡀ୙足ࡋ࡚い
ࡿࡓࡵ㸪既Ꮡࡢ相関式ࡢ気Ἳ溶解過程࡬ࡢ適用性ࢆ検証ࡋࡓ例ࡣ少࡞い㸬 
 
1.3 本研究の目的 
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気Ἳࡢ物質移動や長時間溶解過程ࡢ予測ࡣ㸪種々ࡢエࢿࣝࢠ࣮環境関連機器ࡢ効
率及び安全性ࡢ高い設計࣭運用ࢆ実現ࡍࡿࡓࡵ࡟必要࡜࡞ࡿ㸬従来ࡢ研究࡛ࡣ㸪主
࡟大口ᚄ管ෆ単一小気Ἳ及び管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動ࡀ調࡭ࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬
ࡋ࠿ࡋ㸪管壁ࡢ影響ࢆ受ࡅࡿ様々࡞形状ࢆ有ࡍࡿ気Ἳࡢ物質移動ࢆ評価࡛ࡁࡿ相関
式ࡣ提案さࢀ࡚い࡞い㸬ࡑࡇ࡛本研究࡛ࡣ㸪鉛直෇管ෆࡢ様々࡞形状ࢆ有ࡍࡿ単一
CO2 気Ἳࡢ物質移動及び長時間溶解過程ࢆ予測࡛ࡁࡿ相関式ࢆ構築ࡍࡿ㸬 
ࡲࡎ㸪管ᚄࡢ異࡞ࡿ 3種類ࡢ鉛直管ࢆ用い࡚水中CO2気Ἳ溶解実験ࢆ実施ࡋ㸪種々
ࡢλ࡟࠾ࡅࡿ Sh ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࢆ構築ࡍࡿ㸬本ࢹ࣮ࢱ࡟基࡙い࡚λࡢ影響ࢆ考慮ࡋࡓ
Sh 相関式ࢆ構築ࡍࡿ㸬次࡟㸪本式ࢆ用い࡚長時間ࡢ溶解過程ࢆ計算ࡋ㸪実験࡜計算
結果࡜ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚本式ࡢ長時間溶解過程࡟対ࡍࡿ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪本
式ࡢ水以外ࡢ液相࡟対ࡍࡿ適用性ࡶ検証ࡍࡿ㸬 
気Ἳࡢ界面振動ࡣ物質移動ࢆಁ進さࡏࡿࡇ࡜ࡀ知ࡽࢀ࡚いࡿࡀ㸪ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ
振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ調࡭ࡓ研究例ࡣ࡞い㸬ࡑࡇ࡛㸪物質輸送ࢆ考慮ࡋࡓ
界面追跡法ࢆ用い࡚管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動࡜物質移動ࡢ関ಀࢆ考察ࡍ
ࡿ㸬 
 
1.4 本論文の構成 
 
本論文ࡣ 5 ࡘࡢ章࠿ࡽ࡞ࡿ㸬各章ࡢ概略ࢆ以ୗ࡟述࡭ࡿ㸬 
 
第 1 章࡛ࡣ㸪背景及び単一気Ἳࡢ物質移動࡟関ࡍࡿ従来ࡢ研究ࢆ述࡭㸪大口ᚄ管
ෆ単一気Ἳ及び管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡟適用࡛ࡁࡿ物質移動相関式ࢆ整理ࡋࡓ㸬ࡲ
ࡓ単一気Ἳࡢ物質移動研究ࡢ課題ࢆ整理ࡋ㸪本研究ࡢ目的ࢆ示ࡋࡓ㸬 
 
第 2 章࡛ࡣ㸪管ᚄࡢ異࡞ࡿ 3 種類ࡢ鉛直管ࢆ用い࡚鉛直෇管ෆ静Ṇ水中単一 CO2
気Ἳࡢ物質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響ࢆ調࡭ࡿ㸬測定結果ࢆ元࡟ Sh 相関式ࢆ構築ࡍ
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ୗ降流中࡟停滞さࡏࡓ気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ測定ࡍࡿ㸬実験結果࡜本
相関式ࢆ用い࡚計算ࡋࡓ気Ἳᚄ変化ࢆ比較ࡋ㸪本式ࡢ長時間気Ἳ溶解過程࡟対ࡍࡿ
適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬 
 
第 3章࡛ࡣ㸪水以外ࡢ液相中࡟࠾ࡅࡿ管ෆ単一気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ測定ࡍࡿ㸬
第 2 章࡛作成ࡋࡓ相関式ࢆ用い࡚気Ἳ溶解過程ࢆ計算ࡋ㸪本式ࡢ水以外ࡢ液相࡟対
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ࡍࡿ適用性ࡶ検証ࡍࡿ㸬 
 
第 4 章࡛ࡣ㸪物質輸送ࢆ考慮ࡋࡓ界面追跡法ࢆ用い㸪管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界
面振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࢆ調࡭ࡿ㸬計算結果ࡣ㸪第 3 章࡛得ࡽࢀࡿ結果ࡢࡼ
ࡾ詳細࡞考察及び Sh 相関式࠿ࡽ溶解過程ࢆ予測ࡍࡿ際ࡢ考察࡟活用ࡍࡿ㸬 
 
第 5 章࡛ࡣ㸪以ୖࡢ結果ࢆ総括ࡋ㸪本論文ࡢ結論ࢆ述࡭ࡿ㸬 
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第 2 章

鉛直෇管ෆ水中単一気泡の物質移動 


2.1 緒言 
 
単一気Ἳࡢ物質移動ࢆ評価࡛ࡁࡿ物質移動係数 kL [m/s]やࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Sh 相関
式ࡣ㸪こࢀࡲ࡛気Ἳ径 d [m]࡜管径 D [m]ࡢ比λࡀ 0.5 以ୗࡢ管壁ࡢ影響ࡀ小さい小
気Ἳ [1-7]や㸪λࡀあࡿ値㸦例えࡤ水–空気系ࡢ場合 0.6 程ᗘ㸧以ୖ࡟࠾けࡿ管ෆࢸ࢖
࣮ࣛ気Ἳ [8-10]ࢆ対象࡟開発さࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪工業機器ࡢ配管ෆ࡛見ཷけࡽࢀ
ࡿ様々࡞形状ࢆ有ࡍࡿ気Ἳࡢ物質移動࡟ࡣ適用࡛ࡁ࡞い㸬広範ᅖࡢλ㸦0.2 < λ < 1.0㸧
࡟適用࡛ࡁࡿ相関式ࡶ提案さࢀ࡚いࡿ [11]ࡀ㸪D = 25 mm ࡢ管࡟ࡢࡳ㸪ࡑࡢ適用性
ࡀ確認さࢀ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪管ෆࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛変化ࡍࡿ長時間気Ἳ溶
解過程࡬ࡢ物質移動相関式ࡢ適用ࢆ試ࡳࡓ研究例 [12]ࡶあࡿࡀ㸪良好࡞予測ࡣ得ࡽ
ࢀ࡚い࡞い㸬 
本章࡛ࡣ㸪様々࡞形状ࢆ有ࡍࡿ管ෆ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ Sh 相関式
ࢆ構築ࡍࡿࡓࡵ㸪3 種類ࡢ鉛直෇管㸦D = 12.5㸪18.2㸪25.0 mm㸧ࢆ用い࡚水中 CO2
気Ἳ溶解実験ࢆ実施ࡍࡿ㸬kL㸪Sh ࡣ d ࡢ時間変化ࡼࡾ算出ࡍࡿ㸬ࡑこ࡛ࡲࡎ㸪d ࡢ
測定方法ཬび kL㸪Sh ࡢ算出方法ࢆ示ࡍ㸬種々ࡢλ࡟࠾けࡿ Sh ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫ࡟基࡙
い࡚㸪管ෆ࡛ࡳࡽࢀࡿ様々࡞形状࡟適用࡛ࡁࡿ Sh 相関式ࢆ構築ࡍࡿ㸬次࡟㸪本相
関式ࢆ用い࡚長時間ࡢ気Ἳ溶解過程ࢆ計算ࡋ㸪実験࡜計算結果ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚本式
ࡢ溶解過程࡟対ࡍࡿ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪種々ࡢ初期気相ෆ࢞ࢫ成分比࡟࠾け
ࡿ長時間気Ἳ溶解過程࡟ࡘい࡚ࡶ予測精ᗘࢆ検証ࡍࡿ㸬 
 
2.2 実験装置及び測定方法 
 
2.2.1 実験装置及び実験方法 

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実験装置ࡢ概略ࢆᅗ 2.1 ࡟示ࡍ㸬実験装置ࡣୗ部ࢱンࢡ㸪試験部㸪ୖ部ࢱンࢡ㸪
࣏ンࣉ㸦࢖ワ࢟ MD-30R㸧㸪流量計㸦日本ࣇ࣮ࣟࢭࣝ SHK-1 型㸧㸪二ྎࡢ高㏿ᗘࣅ
ࢹ࣓࢜࢝ࣛ㸦Integrated Design Tool㸪M3㸧㸪二ྎࡢ LED ග源㸦࢔࣮ࣝエࢫコン࣏࣮
ࢿンࢶ株式会社㸪NSPG510AS㸪SLI-580UT3F㸧㸪ග学ࣇ࢕ࣝࢱ㸦株式会社ࢣンコ࣮㸪
MCPO1㸪MCR1㸧㸪四ྎࡢ z 軸ࢫࢸ࣮ࢪ࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱ㸦SUS㸪SA-S6AM㸧㸪ࣇ࢓࢖
ࣂࢭンࢧ㸦OMRON㸪E32-T16WR㸧࠿ࡽ構成さࢀ࡚いࡿ㸬試験部࡟ࡣ気Ἳ撮影時ࡢ
屈ᢡࡢ影響ࢆ抑えࡿࡓࡵࣇࢵ化エࢳࣞンࣉࣟࣆࣞン㸦FEP㸧樹脂製ࡢ෇管ࢆ用いࡓ㸬
෇管࡟ࡣ管ෆ径 D ࡀ 12.5㸪18.2㸪25.0 mm ࡢ 3 種類ࢆ用いࡓ㸬ୖ部ࢱンࢡෆ水面࠿
ࡽ撮影఩置ࡲ࡛ࡢ距㞳ࡣ 1900 mm ࡜ࡋࡓ㸬試験部ෆࡢ液相࡟ࡣ純水製造装置
㸦Millipore㸪Elix 3.0㸧ࢆ用い࡚精製ࡋࡓ純水ࢆ用いࡓ㸬ࡲࡓ㸪試験部ࢆ࢔ࢡࣜࣝ製
矩形管ෆ࡟挿入ࡋ㸪間࡟水ࢆ満ࡓࡋࡓ㸬水ࡢ屈ᢡ率㸦1.333㸧࡜ FEP ࡢ屈ᢡ率㸦1.338㸧
ࡣ࡯ࡰ等ࡋいࡓࡵ㸪ගࡢ屈ᢡ࡟ࡼࡿ歪ࡳࢆప減ࡋࡓ気Ἳ画像ࢆྲྀ得࡛ࡁࡿ㸬空調࡛
室温ࢆ一定࡟ࡋ㸪ࡲࡓ෇管࡜࢔ࢡࣜࣝ管ࡢ間࡟満ࡓࡋࡓ水ࡢ温ᗘࢆప温循環恒温水
槽㸦ࣛウࢲ社㸪࢔ࣝࣇ࢓ RA8㸪温ᗘ測定精ᗘ ±0.05 oC㸧ࢆ用い࡚一定࡟保ࡘこ࡜࡛㸪
試験部ෆ溶液温ᗘ T ࢆ 25±1.0 oC ࡟保ࡗࡓ㸬温ᗘ測定࡟ࡣࢹࢪࢱࣝ温ᗘ計㸦బ藤計
量器㸪SK-1250MC㸪測定精ᗘ±0.6 oC㸧ࢆ用いࡓ㸬ࢹࢪࢱࣝ温ᗘ計ࡣ測定前࡟ప温循
環恒温水槽ࢆ用い校ṇࡋࡓ. 
CO2 ࡣ㸪࣎ン࣋㸦ఫ཭精化株式会社㸪純ᗘ 99.9 vol.%㸧࠿ࡽࢩࣜンࢪ㸦HAMILTON㸪
1.0, 5.0 ml㸪TERUMO㸪20 ml㸧ࢆ用い࡚採ྲྀࡋ㸪ୗ部ࢱンࢡ࡟注入ࡋࡓ㸬注入ࡋࡓ
CO2 ࢆୗ部ࢱンࢡෆ࡟設置ࡋࡓ半球形ࡢ࢝ࢵࣉ࡟一ᗘ溜ࡵ㸪࢝ࢵࣉࢆ回転さࡏࡿこ
࡜࡛㸪単一気Ἳࢆ試験部࡟投入ࡋࡓ㸬  
試験部ෆࢆୖ昇ࡍࡿ気Ἳࢆ二ྎࡢ高㏿ᗘࣅࢹ࣓࡛࢜࢝ࣛ互い࡟直交ࡍࡿ二方向
࠿ࡽ撮影ࡋࡓ㸦ᅗ 2.2㸧㸬kL ཬび Sh ࢆ測定ࡍࡿࡓࡵࡢ静Ṇ水実験࡛ࡣ㸪࣓࢝ࣛ࡜ LED
ࢆ z 軸ࢫࢸ࣮ࢪ࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱ࡟ྲྀࡾ付け࡚気Ἳࢆ追跡ࡋ࡞ࡀࡽ撮影ࡋࡓ㸬࢔ࢡࢳ
ュエ࣮ࢱࡣ気Ἳࡢୖ昇㏿ᗘ࡜同程ᗘࡢ一定㏿ᗘ࡛動作ࡍࡿࡼう࡟設定ࡋࡓ㸬四ྎࡢ
࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱࡣ࣮ࣜࣞ回路࡛制御さࢀ࡚࠾ࡾ㸪࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱࡢࢫ࢖ࢵࢳࡀ入ࡿ
࡜同時࡟作動ࡍࡿ㸬࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱࡢୗ側࡟ࣇ࢓࢖ࣂࢭンࢧࢆ設置ࡋ㸪気Ἳࡀࢭン
ࢧ部ࢆ通過ࡍࡿ࡜࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱ࡟ࢫࢱ࣮ࢺ信号ࡀ入ࡿࡼう࡟ࡋࡓ㸬ࡓࡔࡋ㸪気Ἳ
ࡀࢭンࢧ部ࢆ通過ࡋ࡚࠿ࡽ撮影範ᅖ࡟入ࡿࡲ࡛࡟ࡣ時間差ࡀあࡿࡓࡵ㸪ࢭンࢧ࡜࢔
ࢡࢳュエ࣮ࢱࡢ࣮ࣜࣞ回路ࡢ間࡟ࢱ࢖࣐㸦Panasonic㸪ATL5111㸧ࢆ設け࡚㸪気Ἳࡀ
撮影範ᅖෆ࡟入ࡗࡓ時࡟࢔ࢡࢳュエ࣮ࢱࡀ動ࡁ出ࡍࡼう࡟設定ࡋࡓ㸬気Ἳࡢ長時間
溶解過程ࢆ調࡭ࡿࡓࡵࡢ実験࡛ࡣ㸪静Ṇ水中ࢆୖ昇ࡍࡿ気Ἳࡢ溶解ࢆ長時間撮影ࡍ 
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ࡿこ࡜ࡣ困㞴࡛あࡿࡓࡵ㸪ࢱンࢡ࡟溜ࡵࡓ水ࢆ࣏ンࣉ࡛循環さࡏୗ降流࡜ࡋ㸪気Ἳ
ࢆ停滞さࡏ࡚撮影ࡋࡓ㸬ୗ降流ࡢ液相ࣞ࢖ࣀࣝࢬ数 ReL ཬび平均液相㏿ᗘ VL [m/s]
ࡣ各々1200 < ReL < 5000, 0.08 < VL < 0.19 m/s ࡛あࡿ㸬࣮ࣞࢨࢻࢵࣉࣛ流㏿計࡛測定
ࡋࡓ管半径方向液相㏿ᗘ分布ࡢ測定結果ࡣ十分発㐩ࡋࡓ෇管ෆ液相㏿ᗘ分布式࡜
良好࡟一致ࡋ࡚いࡿこ࡜㸪液相流ࢀࡀ気Ἳࡢ物質移動࡟ཬࡰࡍ影響ࡀ小さいこ࡜ࡣ㸪
既࡟阿部 [11]࡟ࡼࡾ本実験装置ࢆ用い࡚確認さࢀ࡚いࡿ㸬静Ṇ水ཬびୗ降流実験共
࡟実験毎ࡢ液相ෆ CO2濃ᗘࢆ一定࡟保ࡘࡓࡵ㸪定期的࡟水ࢆ入ࢀ替えࡓ㸬ࡲࡓ㸪CO2
ࢆ試験部ෆ࡟投入ࡍࡿ前࡟࣏ンࣉ࡛液相ࢆ循環ࡋࡓ㸬 
静Ṇ水実験ࡢ撮影条件ࡣࡑࢀࡒࢀࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺ 250 fps㸪露ග時間 1000 µs㸪解
像ᗘ 0.04–0.05 mm/pixel ࡜ࡋࡓ㸬ୗ降流実験࡛ࡣ㸪ࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺ 5 fps㸪露ග時間
200 µs㸪解像ᗘ約 0.08 mm/pixel ࡜ࡋࡓ㸬側方ග源࡟ࡼࡾ気Ἳࡢ界面࡛生ࡌࡿ反射࣭
散乱ගࢆప減ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ග源࡟ࡣ赤色㸪緑色ࡢ LED ࢆ用い㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ࣓࢝ࣛ
ࡢ前面࡟ࡣ対向ࡍࡿ LED ࡢගࡢἼ長ࡢࡳࢆ通ࡍග学ࣇ࢕ࣝࢱࢆྲྀࡾ付けࡓ㸬 

2.2.2 気泡径及び気泡上昇㏿度の測定方法 
 
Hosokawa & Tomiyama [13]ࡣ㸪二方向画像࠿ࡽ気Ἳ形状ࢆ再構成ࡋ࡚気Ἳ体積㸪
気Ἳ径ཬび気Ἳୖ昇㏿ᗘࢆ算出ࡍࡿ手法ࢆ提案ࡋ㸪球形ཬび楕෇体形ࡢ気Ἳ࡟適用
ࡋ࡚いࡿ㸬本研究࡛ࡣ彼ࡽࡢ手法ࢆ用いࡓ㸬気Ἳ形状ࡢ再構成手㡰ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
 
(1) 二ྎࡢ高㏿ᗘࣅࢹ࣓࢜࢝ࣛࢆ用い࡚㸪互い࡟直交ࡍࡿ二方向࠿ࡽ気Ἳࡢṇ面㸪
側面画像ࢆࢫࢸࣞ࢜撮影ࡍࡿ㸦ᅗ 2.3(a)㸧㸬 
(2) 両撮影画像ࢆ二値化ࡋ㸪気Ἳ࡜背景࡟分㞳ࡍࡿ㸦ᅗ 2.3(b)㸧㸬 
(3) 気Ἳࡢ水平断面ࡢ形状ࡣ楕෇形࡜仮定ࡍࡿ㸬ここ࡛㸪楕෇板ࡢ長径࡜短 
径ࡢ長さࡣ㸪各々ࡢ気Ἳ画像ࡼࡾ得ࡽࢀࡿ水平方向ࡢ長さ㸦ᅗ 2.3(c)中ࡢ 
LRi ཬび LGi㸧࡜ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪楕෇板ࡢ厚さ∆lp [m]ࡣ気Ἳ画像 1 pixel ࡢ長 
さ࡜ࡍࡿ㸬 
(4) 鉛直方向࡟楕෇板ࢆ積層ࡋ࡚気Ἳ形状ࢆ再構成ࡍࡿ㸦ᅗ 2.3(d)㸧㸬 

気Ἳ体積ΘB [m3]ཬび気Ἳࡢ球体積等価直径 d [m]ࡣ次式࡛求ࡵࡽࢀࡿ㸬 
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 (2.1) 
 
ここ࡛㸪N ࡣ鉛直方向࡟積層ࡍࡿ෇板ࡢ総数࡛あࡿ㸬管ෆࢆୖ昇ࡍࡿ単一空気Ἳࢆ
測定ࡋ㸪本画像処理手法ࡢ妥当性ࢆ評価ࡍࡿ㸬ᅗ 2.4 ࡟気Ἳ径 d ࡢ時間変化ཬび気
Ἳ形状ࢆ示ࡍ㸬D ࡣ 25 mm㸪d ࡣ 9.85 mm ࡜ࡋࡓ㸬ᅗ中τࡣ撮影開始時点ࢆ 0 ࡜ࡋ
ࡓ時間㸪白丸ࡣ二方向࠿ࡽ撮影ࡋࡓ気Ἳ画像࠿ࡽ算出ࡋࡓ気Ἳ径㸪四角ཬび୕角ࡣ
ࡑࢀࡒࢀ一方向࠿ࡽ撮影ࡋࡓ気Ἳ画像࠿ࡽ算出ࡋࡓ気Ἳ径㸪実線ࡣ真値࡛あࡿ㸬一
方向࠿ࡽ撮影ࡋࡓ気Ἳ画像࠿ࡽ算出ࡋࡓ気Ἳ径ࡣ㸪気Ἳࡢ水平断面ࡢ形状ࢆ෇࡜仮
定ࡋ࡚いࡿ㸬二方向画像࠿ࡽ算出ࡋࡓ気Ἳ径ࡣ㸪一方向画像࠿ࡽ算出ࡋࡓ気Ἳ径ࡼ
ࡾ高精ᗘ࡛評価さࢀ࡚いࡿ㸬二方向画像ࢆ用いࡓ気Ἳ径測定ࡢ୙確࠿さ㸦95%信頼
ᗘ㸪ࢧンࣉࣜンࢢ数 250㸧ࡣ最大 2.1%࡛あࡗࡓ㸬気Ἳୖ昇㏿ᗘ VB [m/s]ࡣ鉛直方向
ᗙ標 z [m]ࡢ時間変化ࡼࡾ求ࡵࡓ㸬ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡛ࡣ気Ἳඛ端఩置ࢆ鉛直方向ᗙ標
࡜ࡋࡓ㸬小気Ἳ࡛ࡣ界面振動ࡀ大ࡁいࡓࡵ㸪重心఩置 zB [m]ࢆ鉛直方向ᗙ標࡜ࡋࡓ㸬
zB ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
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
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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15
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d 
[m
m
]
 Stereo
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ᅗ 2.4 空気Ἳࡢ気Ἳ径時間変化
 

=



 ∆pi
=
pi N
i
i
pGiRi
B z
lLL
z
d
1
3
46
 (2.2) 
 
ここ࡛㸪zi ࡣ i 番目ࡢ楕෇板ࡢ重心఩置㸦෇板ࡢ中心㸧[m]࡛あࡿ㸬z ࡢ時間変化ࡼ
ࡾ最小二乗法ࢆ用い࡚線形補間式㸦z = at + b㸧ࢆ求ࡵ㸪傾ࡁࢆ VB (= a)࡜ࡋࡓ㸬VB
測定ࡢ୙確࠿さ㸦95%信頼ᗘ㸧ࡣ最大 0.1%࡛あࡗࡓ㸬 
 
2.2.3 物質移動係数の測定方法 
 
気Ἳ径ࡢ時間変化࠿ࡽ物質移動係数 kL [m/s]ཬびࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Sh ࢆ求ࡵࡿ方法
ࢆ以ୗ࡟述࡭ࡿ㸬 
単一 CO2 気Ἳࡢ物質量 m [mol]ࡢ時間変化率ࡣ㸪次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
 
)(
d
d
0
*2 CCkd
t
m
L −pi−=  (2.3) 
 
液相中ࡢ CO2 ࡢ濃ᗘ C0 [mol/m3]ࡣ㸪気Ἳ表面࡟࠾けࡿ࢞ࢫ成分濃ᗘ C* [mol/m3]࡟
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
比࡭࡚非常࡟小さいࡓࡵ無視࡛ࡁࡿࡶࡢ࡜ࡍࡿ㸬C*ࡣ࣊ン࣮ࣜࡢ法則࡟ࡼࡾ୚えࡽ
ࢀࡿ㸬࣊ン࣮ࣜࡢ法則ࢆ次式࡛示ࡍ㸬 
 
H
CC
C
XzP
V+
=
*
*
)(  (2.4) 
 
ここ࡛ P(z)ࡣ気Ἳෆᅽ [Pa]㸪X ࡣ気相ෆࣔࣝ分率㸪CV ࡣ水ࡢࣔࣝ濃ᗘ [mol/m3]㸦55.4 
kmol/m3㸧㸪H ࡣ࣊ン࣮ࣜ定数 [Pa]࡛あࡿ㸬C*ࡣ CV ࡼࡾ十分࡟小さい㸦C*/CV ~ 6.1 x 
10-4㸧こ࡜ࢆ考慮ࡍࡿ࡜㸪C*ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬  
 
H
XzPCC V )(* =  (2.5) 
 
X ࡣ気Ἳ体積࡜気Ἳෆ࢞ࢫ成分濃ᗘࡢ関係式ࡼࡾ算出ࡋࡓ [11]㸬X ࢆ任意ࡢ時刻ࡢ
気相体積࠿ࡽ算出ࡍࡿ方法ࡣ付録 A ࡟示ࡍ㸬P(z)ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
 
d
zghPzP Latm
σ
+ρ+= 4)()(  (2.6) 
 
ここ࡛ Patm ࡣ大気ᅽ [Pa]㸪ρL ࡣ液相密ᗘ [kg/m3]㸪g ࡣ重力加㏿ᗘ [m/s2]㸪σ ࡣ表
面張力 [N/m]㸪h(z)ࡣୖ部ࢱンࢡࡢ水面࠿ࡽ気Ἳ఩置ࡲ࡛ࡢ気Ἳࡢ鉛直方向఩置 
[m]࡛あࡿ㸬右辺第 3 㡯ࡣ㸪第 1㸪2 㡯࡟比࡭࡚非常࡟小さいࡓࡵ無視ࡍࡿ㸬ࡋࡓࡀ
ࡗ࡚㸪 
 
)()( zghPzP Latm ρ+=  (2.7) 
 
式(2.5)ࢆ式(2.3)࡟代入ࡍࡿ࡜㸪kL ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
 
t
m
XzPC
H
d
k
V
L d
d
)(
1
2pi
−=  (2.8) 
 
理想気体ࢆ仮定ࡋ࡚㸪状態方程式㸦pid3P(z)X/6
 
=
 
mRT㸧ࢆ用いࡿ࡜物質量ࡢ時間変化 
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
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
2
4
6
8
10
d 
[m
m
]
 Measured
 Linear regression
t1, d1
t12 = (t1+t2) / 2
d12 = (d1+d2) / 2
t2, d2
τ [s] 
ᅗ 2.5 気Ἳ径ࡢ時間変化
 
表 2.1 水࡟対ࡍࡿ CO2 ࡢ物性値㸦298 K, 101.3 kPa㸧 [14, 15] 
H [GPa] C* [mol/m3] C0 [mol/m3] DL [m2/s] 
0.166 34 0.011 1.9 x 10-9 

dm/dt ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
 
t
XdzP
RTt
m
d
])([d
6d
d 3pi
=  (2.9) 
 
ここ࡛㸪R ࡣ一般࢞ࢫ定数 [J/(K⋅mol)]㸪T ࡣ温ᗘ [K]࡛あࡿ㸬式(2.9)ࢆ式(2.8)࡟代
入ࡍࡿ࡜㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
 
)(6
)(
121212
2
12
3
111
3
222
ttXPCdRT
dXPdXPHk
V
L
−
−
=  (2.10) 

ここ࡛㸪添Ꮠ 1㸪2㸪12 ࡣ各々撮影開始時ࡢ時間 t1㸪 撮影終了時ࡢ時間 t2㸪中間地
点࡛ࡢ時間 t12 = (t1+t2)/2 ࢆ意味ࡍࡿ㸬ᅗ 2.5 ࡟管ෆ静Ṇ水中ࢆୖ昇ࡍࡿ CO2 気Ἳࡢ
第 2 章 鉛直෇管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動                          
 
 

28 

気Ἳ径時間変化ࢆ例示ࡍࡿ㸬気Ἳ径変化ࡣ࡯ࡰ直線的࡛あࡿࡓࡵ㸪実験ࢹ࣮ࢱࡼࡾ
線形補間ࡋࡓ㸬気Ἳ径 d1㸪d2 ࡣ補間ࡋࡓ式ࡼࡾ算出ࡍࡿ㸬式(2.10)中 P1㸪P2ࡣ時刻
t1㸪t2 ࡛測定ࡋࡓ気Ἳ఩置 z ࢆ式(2.7)࡟代入ࡋ࡚算出ࡍࡿ㸬測定ࡋࡓ kL ࡼࡾ Sh ࢆ算
出ࡍࡿ㸬 
 
L
L
D
dkSh =  (2.11) 
 
ここ࡛ DL ࡣ拡散係数 [m2/s]࡛あࡿ㸬kL ཬび Sh 算出時࡟用いࡓ水࡟対ࡍࡿ CO2 ࡢ物
性値 [14, 15]ࢆ表 2.1 ࡟示ࡍ㸬 

2.3 物質移動に及ぼす管壁の影響 
 
2.3.1 気泡形状及び気泡上昇㏿度 
 
ᅗ 2.6 ࡟ 3 種類ࡢ管径ࢆ用い࡚撮影ࡋࡓ水中気Ἳࡢ画像ࡢ一例ࢆ示ࡍ㸬本実験࡛
ࡣ d ࡜ D ࡢ比λ 㸦= d/D㸧ࡢ範ᅖࡣ 0.18 ࠿ࡽ 1.8 ࡛あࡗࡓ㸬本λ範ᅖ࡟࠾い࡚㸪楕෇
体形㸪揺動形㸪冠球形㸪ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ形ࡢ気Ἳ形状ࡀ確認さࢀࡓ㸬λ = 0.20㸪0.41㸪
0.72 ࡢ気Ἳ表面࡟ࡣ表面張力Ἴࡀࡳࡽࢀ㸪界面振動ࡀ非常࡟大ࡁい㸬ࡲࡓࢸ࢖࣮ࣛ
気Ἳ࡛ࡣ㸪気Ἳୗ部࡟界面振動ࡀࡳࡽࢀࡿ㸬 
VB ࡢ測定結果ࢆᅗ 2.7 ࡟示ࡍ㸬ᅗ中ࡢλT ࡣ気Ἳࡀࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡜࡞ࡗࡓ時ࡢ管径
比ࢆ示ࡍ㸬 λ < λT ࡛ࡣ㸪VB ࡣ d ࡢ増加࡟伴ࡗ࡚減少ࡍࡿ㸬λ > λT ࡛ࡣ㸪㏿ᗘࡀ一定
࡜࡞ࡾࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡜࡞ࡿ㸬ᅗ中実線ࡣ㸪中原 [16]࡟ࡼࡾ提案さࢀࡓ管ෆ水中単一
気Ἳ࡟対ࡍࡿ気Ἳୖ昇㏿ᗘ式࡛あࡿ㸬 
 
	



λ>λ
ρ
ρ−ρ
λ≤λ
=
−
T
L
GL
TBW
B gDFr
VK
V
for)(
for0
2/1
 (2.12) 
 
)/93.2exp(394.0 2/1DT Eo=λ  (2.13) 
 
]))1(13.1(4,1max[ 25.12 −λ− λ−+= eKW  (2.14) 
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
    
λ         0.20                         0.41 
D [mm]     25                          25 
(a) 扁平楕෇体形                 (b) 揺動形 

   
λ         0.72                         1.23 
D [mm]    18.2                         12.5 
(c) 冠球形                (d) ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ形 
ᅗ 2.6 気Ἳ形状 
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ᅗ 2.7 気Ἳୖ昇㏿ᗘ

ここ࡛㸪KW ࡣ壁効果因子㸪 ρGࡣ気相密ᗘ [kg/m3]࡛あࡿ㸬 ρGࡣ࢞ࢫ成分㸪表面張
力㸪気Ἳෆᅽ等࠿ࡽ影響ࢆཷけࡿ㸬ࡋ࠿ࡋρG ࡣρL ࡼࡾ十分小さい㸦ρG/ρL ~ 2.0 x 10-3㸧
ࡓࡵ㸪ρGࡀ式(2.12)࡟ཬࡰࡍ影響ࡣ小さい㸬 無限静Ṇ液中ࡢ単一気Ἳࡢୖ昇㏿ᗘ VB0 
[m/s]ࡣ㸪次式࡛表ࡏࡿ㸬 
 
LD
GL
B C
gdV
ρ
ρ−ρ
=
3
)(4
0  (2.15) 

ここ࡛㸪ᢠ力係数 CDࡣ Tomiyama ࡽࡢ式 [17]࡛評価ࡍࡿ㸬 
 



+


+=
43
8
,
48
,)15.01(16minmax 687.0
Eo
Eo
Re
Re
Re
CD  (2.16) 
 
エࢺ࣋ࢫ数 Eo ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( gdEo GL  (2.17) 
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
式(2.12)中ࡢࣇ࣮ࣝࢻ数 Fr ࡣ Wallis ࡢ式 [18]࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
 
]1[345.0 10/)37.3( DEoeFr −−=  (2.18) 
 
エࢺ࣋ࢫ数 EoDࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( gDEo GLD  (2.19) 
 
式(2.12)ࡣ実験結果ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡑこ࡛㸪式(2.12)ࢆ長時間気Ἳ溶解過
程ࡢ計算࡟用いࡿ㸬

2.3.2 物質移動係数 
 
各 D ࡟࠾けࡿ物質移動係数 kL [m/s]ࢆᅗ 2.8 ࡟示ࡍ㸬λ < λ Τࡢ小気Ἳ࡛ࡣ㸪d ࡢ増
加࡟伴ࡗ࡚ kL ࡣ減少ࡋ࡚いࡿ㸬一方λ > λ Τࡢࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡛ࡣ㸪kL ࡣ d ࡟依ࡽࡎ࡯
ࡰ一定ࡢ値࡜࡞ࡿ㸬楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡢ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ
kL 相関式࡜本測定結果࡜ࡢ比較ࡶᅗ示ࡍࡿ㸬Baird & Davidson [2]࡜ Johnson ࡽ [5]
ࡢ kL 相関式ࢆ次式࡟示ࡍ㸬 
 
Baird & Davidson [2] 
 
4/12/14/1975.0 gDdk LL −=  (2.20) 
 
Johnson ࡽ [5] 
 
mm400.6
2.00045.0
2 2/1
<<


+pi
= d
d
VDk BLL  (2.21) 
 
ୖ式中ࡢ VB ࡢ計算࡟ࡣ式(2.12)ࢆ用いࡓ㸬ᅗࡼࡾ㸪式(2.20)ཬび(2.21)࠿ࡽ計算ࡋࡓ
kL ࡣ小気Ἳ࠿ࡽࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࢆ含ࡴ本測定結果ࢆ過小評価ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 2.9 ࡟ Sh
࡜気Ἳࣞ࢖ࣀࣝࢬ数 Re ࡢ関係ࢆ示ࡍ㸬Re ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
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1
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5
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k L
 
[m
/s
]
                             12.5     21.2
                             18.2     44.9
                             25.0     84.7
(x10-4)
Small bubble
(λ < λT)
Taylor bubble
(λ > λT) D [mm]  EoD
 Eq. (2.20)
 Eq. (2.21)(D = 12.5 mm)
 Eq. (2.21)(D = 25.0 mm)
 
ᅗ 2.8 物質移動係数
 
L
BL dVRe
µ
ρ
=  (2.22) 
 
ここ࡛㸪µL ࡣ液相粘ᗘ [Pa·s]࡛あࡿ㸬全࡚ࡢ D ࡟࠾い࡚ Sh ࡣ Re ࡜࡜ࡶ࡟増加ࡋ࡚
いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋこࡢ増加率ࡣ D ࡟ࡼࡗ࡚異࡞ࡿ㸬阿部 [11]ࡀ提案ࡋࡓ D = 25 mm ࡢ
鉛直෇管ෆ単一 CO2 気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ次ࡢ Sh 相関式ࢆᅗ中実線࡛示ࡍ㸬 
 
47001100150.0 5.0802.0 <<= ReScReSh  (2.23) 
 
ここ࡛㸪ࢩュ࣑ࢵࢺ数 Sc ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
LL
L
D
Sc
ρ
µ
=  (2.24) 
 
式(2.23)ࡣ D = 25 mm ࡢ管ෆ気Ἳࡢ測定値࡟ࡢࡳ一致ࡋ࡚いࡿ㸬 
Heuven & Beek [8]ཬび Filla [9]ࡢࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡟対ࡍࡿ物質移動相関式࡜比較ࡍࡿ 
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0 1000 2000 3000 4000 5000
0
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2000
3000
4000
 21.2        12.5                           
 44.9        18.2                           
 84.7        25.0                           
Re
Sh
EoD D [mm] Small bubble(λ < λT)
Taylor bubble
(λ > λT)
 Eq. (2.23)

ᅗ 2.9 ࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数
 
ࡓࡵ㸪横軸ࢆࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ長さ LB [m]࡜ D ࡢ比 LB/D㸪縦軸ࢆ Sh*/PeD1/2 ࡜ࡋᅗ 2.10
࡟示ࡍ㸬相関式࡜ࡢ比較࡟ࡣ LB/D > 1.0 ࡢࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢࢹ࣮ࢱࡢࡳࢆ用いࡓ㸬Sh*
ཬび PeDࡣ次式࡛定義さࢀࡿࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数ཬび࣌ࢡࣞ数࡛あࡿ㸬 
 
DD
AkSh
L
L
=
*
 (2.25) 
L
B
D D
DVPe =  (2.26)
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0 1 2 3 4 5 6 7
0
5
10
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20
25
LB / D
Sh
*
/P
e D
1/
2
  21.2       12.5
  44.9       18.2
  84.7       25.0
EoD     D [mm]
 Eq. (2.28) (D = 25 mm)
 Eq. (2.28) (D = 12.5 mm)
 Eq. (2.29)

ᅗ 2.10 測定ࡋࡓࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数࡜式(2.28), (2.29)ࡢ比較 
 
LB/D ࡢ計算࡟ࡣ㸪中原ࡢ式 [16]ࢆ用いࡓ㸬 
 
λλ+λ−= )844.0216.0586.0( 2
D
LB
 (2.27) 
 
Heuven & Beek [8]ࡢ相関式ࢆ次式࡟示ࡍ㸬
 
)/()/( 4/12/1 DLfLgDDLAk BBLBL pi=  (2.28) 
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
LB/D ࡢ関数 f ࡢ値ࡣ Clift ࡽ [19]ࡀࡲ࡜ࡵࡓ表ࡼࡾ算出ࡋࡓ㸬本式࠿ࡽ Sh*/PeD1/2 ࢆ
求ࡵࡿ際࡟必要࡜࡞ࡿ VB ࡣ式(2.12)ࢆ用いࡓ㸬Filla [9]ࡢ相関式ࢆ次式࡟示ࡍ㸬 
 
0.6/0.1for)/(1.5 2/18.0* <<= DLPeDLSh BDB  (2.29) 
 
式(2.28)ࡣ D ࡟依Ꮡࡋ本測定結果࡜一致ࡋ࡚い࡞い㸬一方㸪式(2.29)࠿ࡽ計算ࡋࡓ結
果ࡣ㸪本実験結果࡜概ࡡ一致ࡋ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪式(2.29)ࡣ管ෆࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡟ࡢ
ࡳ࡟適用࡛ࡁ㸪࠿ࡘ LB/D ࡢ相関式ࡀ必要࡜࡞ࡿ㸬 
小気Ἳࡢ Sh ࢆ Pe ࡟対ࡋ࡚ᅗ 2.11 ࡟示ࡍ㸬球形࠾ࡼび楕෇体形単一気Ἳࡢ物質移
動࡟対ࡍࡿ既Ꮡࡢ相関式ࡶ同ᅗ࡟示ࡍ㸬既Ꮡ相関式ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
 
Boussinesq [1]㸦球形気Ἳ㸧 

2/12 PeSh
pi
=  (2.30)
 
Lochiel & Calderbank [3]㸦球形気Ἳ㸧 
 
2/1
2/1
2/1
9.212 Pe
Re
Sh 


−
pi
=  (2.31) 

Lochiel & Calderbank [3]㸦楕෇体形気Ἳ㸧
 
2/1
2/1
2/122/121
2/32
))1()1((sin3
)1(22 Pe
EEEE
ESh 


−−−
−
pi
=
−
 (2.32) 
 
ここ࡛㸪Pe ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬

L
B
D
dVPe =  (2.33)
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0
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2500
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Sh
EoD   D [mm]
    21.2     12.5
    44.9     18.2
    84.7     25.0
   Eq. (2.30)
   Eq. (2.31)
   Eq. (2.32)
(x106)
ᅗ 2.11 測定ࡋࡓ小気Ἳࡢࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数࡜式(2.30), (2.31), (2.32)ࡢ比較 
 
式(2.32)中ࡢ E ࡣ気Ἳࡢ࢔ࢫ࣌ࢡࢺ比࡛あࡾ㸪楕෇体形気Ἳࡢ長径 dH࡜短径 dV ࡢ比
(= dV/dH)࡛あࡿ㸬E ࡟ࡣ㸪本実験࡛撮影ࡋࡓ 140 条件ࡢ気Ἳ画像ࡼࡾ算出ࡋࡓ E ࢆ
平均ࡋࡓ値㸦0.63㸧ࢆ用いࡓ㸬式(2.30), (2.31), (2.32)ࡣ測定値ࢆ過小評価ࡋ࡚いࡿ㸬 
以ୖࡼࡾ㸪D = 12.5–25 mm ࡢ管ෆ単一小気Ἳ㸦λ < λT㸧ࡢ物質移動࡟ࡣ既Ꮡࡢ相
関式ࡀ適用࡛ࡁ࡞い㸬ࡲࡓ㸪既Ꮡࡢ相関式ࡣ管ෆ単一ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ㸦λ > λT㸧ࡢ物
質移動࡟適用࡛ࡁࡿࡶࡢࡶあࡿࡀ㸪新ࡓ࡞ LB/D ࡢ相関式ࡀ必要࡜࡞ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ
࡚㸪管ෆ࡛ࡳࡽࢀࡿ様々࡞形状ࢆ有ࡍࡿ単一気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ Sh 相関式ࢆ
構築ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬Sh 相関式ࢆ構築ࡍࡿ際㸪管径ࡢ㐪いࢆ考慮ࡋ㸪既Ꮡࡢ関数系
࡜ࡣ異࡞ࡿ形࡛整理ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬 
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2.3.3 シャーウッド数相関式の作成 
 
管ෆ࡛ࡳࡽࢀࡿ様々࡞形状ࢆ有ࡍࡿ単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ Sh 相関式
ࢆ構築ࡍࡿ㸬 
Lochiel & Calderbank [3]ࡣ楕෇体形気Ἳ࡟対ࡍࡿ Sh/Pe1/2ࡣEࡢ関数࡛整理࡛ࡁࡿ
࡜ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
)(/ 2/1 EFPeSh =  (2.34) 
 
ここ࡛ F ࡣ E ࡢ関数࡛あࡿ㸬管ෆ気Ἳࡢ E ࡣλ࡟依Ꮡࡍࡿ㸬
一方㸪Filla [9]ࡢ式(2.29)ࡼࡾ㸪ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡟対ࡍࡿ Sh/Pe1/2 ࡶ気Ἳ形状ࡢ関数࡛
表ࡏࡿ㸬 
 


 λ= ,,/ 2/1
D
L
A
dDfPeSh B  (2.35) 
 
ここ࡛ LB/D ཬび A ࡶλࡢ関数࡛あࡿ [16]㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪管ෆ気Ἳ࡟対ࡍࡿ Sh 相関
式࡟ࡣ㸪管径比λࡀ含ࡲࢀࡿこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ࡑこ࡛㸪次式࡛୚えࡽࢀࡿλࡢ関数 G(λ)
ཬび Pe ࡛ Sh ࢆ整理࡛ࡁࡿ࡜仮定ࡍࡿ㸬 
 
)(/ 2/1 λ= GPeSh  (2.36) 
 
Sh ࡀ G(λ)ཬび Pe ࡛整理࡛ࡁࡿ࠿否࠿ࢆ確認ࡍࡿࡓࡵ㸪縦軸࡟関数 G = Sh/Pe1/2㸪横
軸࡟λࢆ࡜ࡾ㸪ᅗ 2.12 ࡟示ࡍ㸬G ࡣλ࡛整理࡛ࡁ࡚࠾ࡾ㸪最小二乗法ࡼࡾ次ࡢ実験式
ࢆ得ࡓ㸬 
 
	



<λ≤+λ−λ
<λ<+λ+λ
pi=
8.161.0for)06.269.049.0(
61.018.0for)0.140.002.1(2
2
2
G  (2.37) 
 
以ୖࡼࡾ㸪次ࡢ Sh 相関式ࢆ得ࡓ㸬 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0
1
2
3
4
λ
G 
=
 
Sh
 
/ P
e
1/
2
EoD     D [mm]
 21.2      12.5
 44.9      18.2
 84.7      25.0 Eq. (2.38)
Small ellipsoidal 
bubbles Taylor bubbles
 
ᅗ 2.12 Sh/Pe1/2 vs. λ 
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 21.2     12.5
 44.9     18.2
 84.7     25.0
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ᅗ 2.13 実験ࢹ࣮ࢱ࡜式2.38ࡢ比較
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
ᅗ 2.14 管ෆࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ既Ꮡࢹ࣮ࢱ [9, 10]࡜式(2.38)ࡢ比較 
 
	



<λ≤+λ−λ
<λ<+λ+λ
pi=
8.161.0for)06.269.049.0(
61.018.0for)0.140.002.1(2
2/12
2/12
Pe
Pe
Sh  (2.38) 
 
࡞࠾㸪 λ  = 0 ࡢ時㸪Boussinesq [1]ࡢ無限静Ṇ液中球形気Ἳ࡟対ࡍࡿ Sh 相関式㸦式
(2.30)㸧࡟࡞ࡿࡼう࡟ࡋࡓ㸬本相関式࡜測定値ࡢ比較ࢆᅗ 2.13 ࡟示ࡍ㸬全実験ࢹ࣮
ࢱࡢうࡕ 86%ࡣ本相関式࡟ࡼࡾ±10%以ෆࡢ誤差࡛評価࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪最大誤
差ࡣ 26%࡛あࡿ㸬 
Filla㸦D = 28 mm㸧[9]ཬび Esteves & de Calvalho㸦D = 32 mm㸧[10]࡟ࡼࡿ管ෆ単一
ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ測定値࡜式(2.38)ࢆ比較ࡋࡓᅗࢆᅗ 2.14 ࡟示ࡍ㸬彼ࡽࡣ LB/D ࡟対ࡍ
ࡿ Sh*ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪式(2.27)ࢆ用い࡚λࢆ算出ࡋࡓ㸬Filla [9]ࡣࢸ࣮ࣃ
管ࢆ用い࡚測定ࡋ࡚いࡿࡀ D = 28 mm ࡜ࡋࡓ時࡟式(2.29)࡜良好࡟一致ࡍࡿこ࡜ࡀ
確認さࢀ࡚いࡿࡓࡵ㸪彼ࡢ測定値ࡣ D = 28 mm ࡜ࡋ࡚扱う㸬本式࡟ࡼࡾ全測定ࢹ࣮
ࢱࡢ 86%ࢆ±10%以ෆࡢ誤差࡛評価࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪最大誤差ࡣ 23%࡛あࡿ㸬ࡋ
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ࡓࡀࡗ࡚㸪本式ࡣ D = 12.5–32 mm㸪LB/D = 1.0–22㸪λ = 0.9–2.9 ࡢࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ物
質移動࡟適用࡛ࡁࡿ㸬
 
2.4 長時間気泡溶解過程 
 
2.4.1 測定結果 
 
ୗ降流中࡟停滞さࡏࡓ単一 CO2 気Ἳࡢ長時間ࡢ気Ἳ径変化ࡢ一例ࢆᅗ 2.15 ࡟示
ࡍ㸬D㸪初期気Ἳ径 din㸪初期ࣔࣝ分率 X(0)ࡣࡑࢀࡒࢀ 25 mm㸪30.6 mm㸪0.999 ࡛あ
ࡿ㸬ここ࡛τ = 0 ࡣ撮影開始時間࡛あࡾ㸪実験装置ୖ撮影範ᅖ࡟到㐩ࡍࡿࡲ࡛࡟既࡟
溶解ࡀ進ࢇ࡛いࡿ㸬気Ἳ径ࡣ気Ἳࡢ溶解࡟ࡼࡾ小さく࡞ࡾ㸪物質移動ࡀ平衡状態࡟
㐩ࡍࡿτ > 100 s ࡛࡯ࡰ一定ࡢ値࡜࡞ࡿ㸬実験装置ࡣ大気開放ࡋ࡚いࡿࡓࡵ㸪気Ἳ࠿
ࡽ CO2 ࡀ水中࡬溶解ࡍࡿ一方࡛㸪水中ࡢ N2㸪O2 ࡀ放散ࡋ࡚いࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪気Ἳ
径ࡀ一定࡜࡞ࡿ㸬平衡状態時ࡢ気Ἳ体積ࡣ初期気Ἳ体積ࡢ約 1.7%࡛あࡿ㸬一方㸪初
期気相ෆࡢ N2 ཬび O2ࡢ成分比ࡣ約 0.1%࡛あࡿ㸬こࡢこ࡜ࡣ㸪平衡状態時気Ἳ体積
ࡢ 1.6%ࡣ N2 ཬび O2ࡢ放散࡟ࡼࡿこ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪Sh 相関式࠿ࡽ
長時間気Ἳ溶解過程ࢆ予測ࡍࡿ際㸪水中࠿ࡽ気Ἳෆ࡬ࡢ N2 ཬび O2ࡢ放散ࢆ考慮ࡋ 
 
0 50 100 150 200
0
5
10
15
20
25
d 
[m
m
]
τ [s]
 Measured
din = 30.6 mm
D = 25 mm
 
ᅗ 2.15 気Ἳ溶解過程ࡢ測定結果例 
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࡞けࢀࡤ࡞ࡽ࡞い㸬 
 
2.4.2 計算方法 
 
Sh 相関式(2.38)ࢆ用い࡚気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ予測ࡍࡿ方法ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 

(1) d ࠿ࡽ Pe ࢆ計算ࡍࡿ㸬VB ࡢ計算࡟ࡣ式(2.12)ࢆ用いࡿ㸬 
(2) 式(2.38)ࢆ用い࡚各࢞ࢫ成分 s㸦s = CO2㸪N2, O2㸧ࡢࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Shs ࢆ計算ࡍ
ࡿ㸬次࡟㸪式(2.11)ࢆ用い࡚ Shs ࠿ࡽ kLs ࢆ計算ࡍࡿ㸬 

d
DShk Lss
sL =  (2.39) 
 
(3) 式(2.3)ࢆ用い࡚次ࡢ時刻ࡢ࢞ࢫ成分 s ࡢ物質量 ms ࢆ計算ࡍࡿ㸬 

)(
d
d
0
*2
ssLs
s CCkd
t
m
−pi−=  (2.40) 
 
水中࡟࠾けࡿ各࢞ࢫ成分ࡢ輸送係数࡟ࡣ表 2.2 ࡟示ࡍ値ࢆ用いࡓ [14, 15]㸬液中
ࡢ࢞ࢫ濃ᗘ C0s ࡣ㸪大気ᅽୗࡢ空気࡜ࡢ相平衡状態ࢆ仮定ࡋ㸪体積割合㸦N2:O2:CO2 
= 79:21:0.032㸧࠿ࡽ算出ࡋࡓ㸬こࡢ他ࡢ水中溶Ꮡ࢞ࢫࡣ微量࡛あࡿࡓࡵ無視ࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪水蒸気ࡢᏑᅾࡣ㸪本実験条件ୗ࡛ࡢ飽和水蒸気ᅽࡀ 3.2 kPa ࡛あࡾ㸪気Ἳ
ෆᅽ㸦120 kPa㸧ࡼࡾ十分小さいࡓࡵ無視ࡋࡓ㸬 C0s ࡣ一定値࡜ࡍࡿ㸬気Ἳࡀ一定
ࡢ高さ z = z0 ࡟あࡿ࡜ࡍࡿ࡜㸪C*s ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
 
s
sV
s H
XzPCC )( 0* =  (2.41) 
 
ここ࡛気相ෆࣔࣝ分率 Xs ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
 

=
=
Nm
s
sss mmX
1
/  (2.42) 
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表 2.2 水中気Ἳࡢ輸送係数㸦T = 298 K㸧 [14, 15] 
 CO2 N2 O2 
H [GPa] 0.166 8.55 4.41 
DL [m2/s] 1.9 x 10-9 2.0 x 10-9 2.3 x 10-9 
C0 [mol/m3] 0.011 0.51 0.27 
 
Nm ࡣ࢞ࢫ成分ࡢ総数࡛あࡿ㸦Nm = 3㸧㸬 
(4) 次ࡢ時刻ࡢ d ࢆ理想気体ࡢ状態方程式ࢆ用い࡚計算ࡍࡿ㸬 
 
3/1
1
0 ))(/(
6 


pi
= 
=
Nm
s
s zPRTmd  (2.43) 
 
(5) (1)࡟戻ࡾ計算ࢆ繰ࡾ返ࡍ㸬 
 
2.4.3 計算結果と測定結果の比較 
 
ୗ降流実験࡛得ࡽࢀࡓ長時間ࡢ気Ἳ径変化ཬび相関式(2.38)ࡼࡾ長時間溶解過程
ࢆ計算ࡋࡓ結果ࢆᅗ 2.16–2.18 ࡟示ࡍ㸬縦軸ࢆ気Ἳ径 d㸪横軸ࢆ時間τ࡜ࡋ࡚いࡿ㸬
din ࡣ 30.6 mm㸪XCO2(0)ࡣ 0.999 ࡜ࡋࡓ㸬各 D ࡟࠾けࡿ気Ἳ形状変化ࡶ同ᅗ࡟示ࡍ㸬
本 din ࡟࠾い࡚㸪管ෆࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛ࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࢆ測定࡛
ࡁࡓ㸬計算࡟࠾けࡿ din ࡣ㸪撮影開始時点࡛ࡢ気Ἳ径࡜同ࡌ値࡟ࡋࡓ㸬計算結果ࡣ㸪
長時間水中気Ἳ溶解実験結果࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ࢞ࢫ成分 N2㸪O2 ࡢ放散
ࢆ考慮ࡏࡎ㸪CO2 ࡢ溶解ࡢࡳࢆ考慮ࡋࡓ気Ἳ径予測ࢆ破線࡛示ࡍ㸬実験ཬび計算結
果ࡀ大ࡁく異࡞ࡿこ࡜࠿ࡽ㸪CO2 気Ἳࡢ水中࡬ࡢ溶解過程ࢆ予測ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪N2㸪 
O2 ࡢ放散ࢆ考慮ࡋ࡞けࢀࡤ࡞ࡽ࡞いこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬 
初期気相ෆ࢞ࢫ成分比ࡢ異࡞ࡿ気Ἳ[(XCO2, XN2, XO2,) = (0.999, 0.079, 0.021)㸪(0.8, 
0.16, 0.04)㸪(0.5, 0.40, 0.10)]ࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験ཬび計算結果ࢆᅗ 2.19–21
࡟示ࡍ㸬XCO2(0)ࡀ 0.8㸪0.5 ࡢ測定誤差ࡣ最大±0.04 ࡛あࡗࡓ㸬din ࡣ 26.7 mm ࡜ࡋࡓ㸬
実験結果࡜計算結果ࡀ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿこ࡜࠿ࡽ㸪式(2.38)ࡣ異࡞ࡿ初期気相ෆ
࢞ࢫ成分比㸪初期気Ἳ径ࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࡶ良好࡟予測࡛ࡁࡿ࡜いえࡿ㸬 
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ᅗ 2.16 長時間気Ἳ溶解過程㸦D = 25.0 mm㸧 
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ᅗ 2.17 長時間気Ἳ溶解過程㸦D = 18.2 mm㸧 
第 2 章 鉛直෇管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動                          
 
 

44 

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ᅗ 2.18 長時間気Ἳ溶解過程㸦D = 12.5 mm㸧 
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ᅗ 2.19 初期気相ෆ成分比ࡢ影響㸦D = 25.0 mm㸧 
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ᅗ 2.20 初期気相ෆ成分比ࡢ影響㸦D = 18.2 mm㸧 
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ᅗ 2.21 初期気相ෆ成分比ࡢ影響㸦D = 12.5 mm㸧 
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2.5 結言 
 
本章࡛ࡣ㸪3 種類ࡢ鉛直෇管㸦管ෆ径 D = 12.5㸪18.2㸪25.0 mm㸧ࢆ用い࡚㸪鉛直
෇管ෆ水中単一 CO2 気Ἳࡢ物質移動࡟ཬࡰࡍ管壁ࡢ影響ࢆ実験的࡟調࡭ࡓ㸬ࡲࡎ㸪
気Ἳ撮影画像࡟画像処理ࢆ施ࡋ気Ἳ径 d ࡢ時間変化ࢆ算出ࡋ㸪物質移動係数 kL ཬび
ࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Sh ࡢࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࢆ構築ࡋࡓ㸬d ࡜ D ࡢ比λ 㸦= d/D㸧ࡢ範ᅖࡣ 0.18 
< λ < 1.8 ࡜ࡋࡓ㸬Sh ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࡼࡾ㸪管ෆ単一 CO2 気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ Sh
相関式ࢆ構築ࡋࡓ㸬次࡟長時間気Ἳ溶解過程࡬ࡢ本式ࡢ適用性ࢆ検証ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪
初期気相ෆ࢞ࢫ成分比㸦CO2㸪N2㸪O2㸧ࡢ異࡞ࡿ気Ἳࡢ溶解過程࡟対ࡍࡿ適用性ࡶ
検証ࡋࡓ㸬本章࡛得ࡓ結論ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
 
(1) 球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形気Ἳࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ既Ꮡࡢ相関式ࡣ管
壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい小気Ἳࡢ物質移動ࢆ予測࡛ࡁ࡞い㸬 
 
(2) 測定結果࡟基࡙ࡁ㸪様々࡞形状ࡢ単一気Ἳ࡟適用࡛ࡁࡿ Sh 相関式 
 
	



<λ≤+λ−λ
<λ<+λ+λ
pi=
8.161.0for)06.269.049.0(
61.018.0for)0.140.002.1(2
2/12
2/12
Pe
Pe
Sh 

ࢆ提示ࡋࡓ㸬 
 
(3) ୖ記相関式ࡣ㸪1000 < Re < 5000㸪4.7 x 105 < Pe < 2.4 x 106㸪20 < EoD < 85㸪0.18 
< λ < 1.8 ࡟࠾い࡚㸪実験ࢹ࣮ࢱࡢ 86%ࢆ誤差±10%以ෆ㸪最大誤差 26%࡛整理
࡛ࡁࡿ㸬ここ࡛ Re ࡣ気Ἳࣞ࢖ࣀࣝࢬ数㸪EoDࡣ代表長さ࡟ D ࢆ用いࡓエࢺ࣋
ࢫ数࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪本式ࡣ D ≤ 32 mm㸪LB/D < 22㸪λ < 2.9 ࡢࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ
物質移動ࡶ評価ྍ能࡛あࡿ㸬ここ࡛ LB ࡣࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ長さ࡛あࡿ㸬 
 
(4) N2 ཬび O2 ࡢ放散ࢆ考慮ࡍࡿこ࡜࡛㸪本式࡟ࡼࡾ㸪様々࡞気Ἳ径㸦5–30.6 mm㸧㸪
管径㸦12.5–25.0 mm㸧㸪初期気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࡟対ࡍࡿ管ෆ水
中単一 CO2 気Ἳࡢ長時間気Ἳ溶解過程ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ㸬  
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第 3 章

鉛直෇管ෆグリセリン水溶液中単一気泡 
の長時間溶解過程 

3.1 緒言 
 
気Ἳࡢ物質移動や溶解過程ࡣ㸪気Ἳ径㸪気Ἳ形状㸪気Ἳୖ昇㏿度㸪界面振動㸪気
液物性㸪管壁࡞࡝様々࡞因子ࡢ影響ࢆཷけࡿ [1]㸬従来ࡢ研究࡛ࡣ㸪管壁ࡢ影響ࡀ
小さい球形㸪楕෇体形㸪揺動形㸪冠球形ࡢ単一気Ἳ [2, 3]や管ෆ単一ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ [4, 
5]ࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ物質移動ಀ数 kL やࢩ࣮ࣕウッࢻ数 Sh 相関式ࡀ開発さࢀ
࡚ࡁࡓ㸬ࡲࡓ㸪kL㸪Sh 相関式ࡢ長時間気Ἳ溶解過程࡬ࡢ適用性ࢆ調࡭ࡓ研究例ࡶあ
ࡿ [6-8]㸬こࢀࡽࡢ研究ࡣ水中単一気Ἳࢆ対象࡜ࡋࡓ例ࡀ多いࡀ㸪水以外ࡢ液相中
単一気Ἳࡢ物質移動ࢆ調࡭ࡓ研究ࡶ見ཷけࡽࢀࡿ [9-12]㸬様々࡞液相ࢆ用いࡿこ࡜
࡛㸪広範ᅖࡢࢩュ࣑ッࢺ数 Sc 中気Ἳࡢ物質移動や溶解過程࡟対ࡍࡿ知見ࡀ得ࡽࢀ㸪
様々࡞工業機器࡟応用ࡍࡿこ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪水以外ࡢ液相中࡟࠾けࡿ管ෆ単
一ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛変化ࡍࡿ長時間気Ἳ溶解過程ࡢࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࡣ୙
足ࡋ࡚いࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪様々࡞液相中ࡢ長時間気Ἳ溶解過程࡟対ࡍࡿ相関式ࡢ適用
性ࡣ検証࡛ࡁ࡚い࡞い㸬 
本章࡛ࡣࡲࡎ㸪液相࡟ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用い管ෆ単一気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ
測定ࡍࡿ㸬次࡟第 2 章࡛作成ࡋࡓ Sh 相関式(2.38)ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間気Ἳ
溶解過程࡬ࡢ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬 
 
3.2 実験方法及び実験条件 
 
2.2 節࡟示ࡋࡓ実験装置ཬび気Ἳ径測定方法ࢆ用い㸪ࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間
気Ἳ溶解過程ࢆ測定ࡍࡿ㸬 
試験部࡟ࡣ管ෆ径 D ࡀ 12.5 mm ࡢࣇッ化࢚ࢳࣞンࣉࣟࣆࣞン㸦FEP㸧樹脂製ࡢ෇
管ࢆ用いࡓ㸬試験部ෆ液相࡟ࡣࢢࣜࢭࣜン水溶液㸪気相࡟ࡣ CO2㸦純度 99.9 vol.%㸧
第 3 章 鉛直෇管ෆࢢࣜࢭࣜン水溶液中単一気Ἳࡢ長時間溶解過程               
50 

ࢆ用いࡓ㸬ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ質量濃度ࡣ 20㸪50 wt.%࡜ࡋࡓ㸬ࢢࣜࢭࣜン㸦࢟ࢩ
ࢲ化学株式会社㸧ࡢ純度ࡣ 99.0 %以ୖ࡛あࡾ㸪ࢢࣜࢭࣜン࡜混合ࡍࡿ水࡟ࡣ純水製
造装置㸦Millipore㸪Elix 3.0㸧࡟ࡼࡾ精製ࡋࡓ純水ࢆ用いࡓ㸬ࢢࣜࢭࣜン࡜純水ࡣ高
密度࣏࢚ࣜࢳࣞン製ࢱンࢡࡢ中࡛攪拌器ࢆ用い࡚混合ࡋࡓ㸬ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ物
性ࡣ温度࡟強く依存ࡍࡿࡓࡵ [13, 14]㸪空調࡛室温ࢆ一定࡟ࡋ㸪ࡲࡓ෇管࡜࢔ࢡࣜ
ࣝ製矩形管ࡢ間࡟満ࡓࡋࡓ水ࡢ温度ࢆ低温循環恒温水槽ࢆ用い࡚一定࡟ࡍࡿこ࡜
࡛㸪試験部ෆ溶液温度 T ࢆ 25±0.5 oC ࡟保ࡗࡓ㸬装置ෆ溶液ࡣ実験毎ࡢ液相ෆ CO2
濃度ࢆ一定࡟保ࡘࡓࡵ㸪定期的࡟入ࢀ替えࡓ㸬
長時間気Ἳ溶解過程ࢆ撮影ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ࣏ンࣉ࡛循環さࡏ㸪
ୗ降流࡜ࡋ㸪気Ἳࢆ停滞さࡏ࡚撮影ࡋࡓ㸬ୗ降流ࡢ液相ࣞ࢖ࣀࣝࢬ数 ReL ཬび平均
液相㏿度 VL [m/s]ࡣ各々220 < ReL < 1400㸪0.08 < VL < 0.16 m/s ࡛あࡿ㸬本装置࡟࠾い
࡚㸪෇管ୖ部࠿ࡽ撮影部ࡲ࡛ࡢ距㞳ࡣ 1850 mm ࡛ Langhaar [15]࡟ࡼࡿ෇管ෆ層流発
㐩条件㸦0.058 ReLmaxD = 1015 mm)ࡼࡾࡶ十分大ࡁいࡓࡵ㸪流ࢀ場ࡣ十分発㐩ࡋ࡚い
ࡿ࡜いえࡿ㸬撮影条件ࡣࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺ 3 fps, 露ග時間 1000 µs, 解像度約 0.08 
mm/pixel ࡜ࡋࡓ㸬 
気Ἳ溶解過程ࢆ Sh 相関式ࢆ用い࡚計算ࡍࡿ際㸪気Ἳୖ昇㏿度 VB [m/s]ࡢ予測式ࡀ
必要࡜࡞ࡿ㸬ࡑこ࡛ 2.2 節࡟示ࡋࡓ方法ࢆ用い㸪静Ṇࢢࣜࢭࣜン水溶液中ࢆୖ昇ࡍ
ࡿ気Ἳࡢ VB ࡶ測定ࡋࡓ㸬静Ṇ液実験࡛ࡢ撮影条件ࡣ㸪ࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺ 180 fps, 露
ග時間 1000 µs, 解像度約 0.04 mm/pixel ࡜ࡋࡓ㸬 
表 3.1 ࡟質量濃度 20㸪50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ物性値ࢆ示ࡍ㸬比較ࡢࡓࡵ㸪
水ࡢ液相物性ࡶ同表࡟示ࡍ㸬質量濃度ࡣ電子天秤㸦島津製電子天秤 EB-3300HW㸧㸪
液相粘度µL [Pa·s]ࡣ音ཫ型振動式㸦SV 型㸧粘度計㸦࢚࣮࣭࢔ンࢻ࣭ࢹ࢖株式会社㸪
SV-A10㸧㸪密度ρL [kg/m3]ࡣ標準比重計㸦JIS B-1525㸧㸪表面張力σ  [N/m]ࡣ࢟ࣕࣆࣛ
࣮ࣜࢳュ࣮ࣈ㸦EM ࣐࢖ࢫࢱ࣮ࣜンࢢ࢟ࣕッࣉࢫ㸪管ෆ径 1.02 mm㸧ࢆ用い࡚測定
ࡋࡓ㸬µL㸪ρL㸪σࡢ測定ࡢ୙確࠿さ㸦95%信頼度㸧ࡣ各々5.5 %㸪0.06 %㸪4.0 %࡛あ
ࡗࡓ㸬 µL㸪ρL㸪σࡢ測定値ࡣ文献値 [13, 14]࡜ࡼく一致ࡋࡓ㸬表中ࡢࣔࣝࢺン数 M
ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
 
32
4)(
σρ
µρ−ρ
=
L
LGLgM  (3.1) 
 
ここ࡛㸪g ࡣ重力加㏿度 [m/s2]࡛あࡿ㸬ࢩュ࣑ッࢺ数 Sc ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 
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表 3.1 液相物性㸦T = 298±0.5 K㸧 
[wt. %] 0 (Water) 20 50 
µL [Pa⋅s] 0.89 x 10-3 1.52 x 10-3 5.15 x 10-3 
ρL [kg/m3] 997 1044 1123 
σ [N/m] 0.072 0.0709 0.0695 
logM -10.8 -9.85 -7.74 
EoD 21.2 22.2 23.9 
Sc 470 1200 8400 

LL
L
D
Sc
ρ
µ
=  (3.2) 
 
ここ࡛㸪DL ࡣ拡散ಀ数 [m2/s]࡛あࡿ㸬ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ Sc ࡣ水࡟比࡭࡚非常࡟
大ࡁい㸬࢚ࢺ࣋ࢫ数 EoDࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 

σ
ρ−ρ
=
2)( gDEo GLD  (3.3) 
 
試験部࡟用いࡓ FEP 管ࡢ屈ᢡ率㸦1.338㸧㸪試験部ෆ࡟満ࡓࡋࡓࢢࣜࢭࣜン水溶液
ࡢ屈ᢡ率㸦質量濃度 20 wt.%: 1.359, 50 wt.%: 1.401㸧㸪FEP 管࡜࢔ࢡࣜࣝ管ࡢ間࡟満
ࡓࡋࡓ水ࡢ屈ᢡ率㸦1.333㸧ࡀ異࡞ࡿࡓࡵ㸪全࡚ࡢ撮影画像࡟対ࡋ࡚以ୗࡢ屈ᢡ率補
ṇࢆ施ࡋࡓ㸬 
試験部ࡢ水平方向断面ᅗࢆᅗ 3.1 ࡟示ࡍ㸬ここ࡛ RI1㸪RIP㸪RI2 ࡣ各々෇管ෆࡢ液
体㸪෇管㸪෇管㸫矩形管間ࡢ水ࡢ屈ᢡ率࡛あࡿ㸬෇管半径ࢆ rp [m]㸪෇管ࡢ厚さࢆ
bp [m]࡜ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪෇管ෆࡢ液体࠿ࡽ෇管࡬ࡢ入射角ࢆθ1㸪屈ᢡ角ࢆθ2㸪෇管࠿ࡽ
෇管㸫矩形管間ࡢ水࡬ࡢ入射角ࢆθ3㸪屈ᢡ角ࢆθ4 ࡜ࡍࡿ㸬ᅗ 3.1 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪実
際ࡢ長さOB࡜࣓࡛࢝ࣛ撮影さࢀࡿ画像ୖࡢ距㞳OFࡣ異࡞ࡿ㸬ࢫࢿࣝࡢ法則ࡼࡾ㸪
ࡑࢀࡒࢀࡢ屈ᢡ率࡟ࡣ以ୗࡢ関ಀࡀ成ࡾ立ࡘ㸬 
 
1
21
sin
sin
θ
θ
=
PRI
RI
 (3.4) 
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3
4
2 sin
sin
θ
θ
=
RI
RI P
 (3.5)

OC ࢆ斜辺࡜ࡍࡿ୕角形ࡼࡾ距㞳 y’ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
 
4sin)(' θ+= pp bry  (3.6) 
 
rp
bp
y
O B
A
C
O’
FEP pipe
Acrylic pipe
Purified water
Glycerol-water 
solution
Light
RI1
Refraction index
y’
RIP
RI2
θ1
θ2
θ3
θ4
 
ᅗ 3.1 試験部断面ᅗ 
 
      
(a) Original image                   (b) Binary image (    ) and  
corrected bubble shape (    ) 
ᅗ 3.2 屈ᢡ率補ṇ 
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ࡲࡓ△OAB㸪△OAC ࡢ面積ࡣࡑࢀࡒࢀ次式࡛表さࢀࡿ㸬 
 
14321 sin2
1
2
sin
2
1 θ=

 θ+θ−θ+θ−pi pABrABy  (3.7) 

23 sin2
1
sin)(
2
1 θ=θ+ ppp ACrbrAC  (3.8) 
 
式(3.4)–(3.8)ࡼࡾ㸪y ࡜ y’ࡢ関ಀࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 

'
2
sin
/
4321
12 yRIRIy


 θ+θ−θ+θ−pi
=  (3.9) 
 
ᅗ 3.2 ࡟小気Ἳཬびࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ撮影画像㸦ᅗ 3.2 (a)㸧ཬび画像処理࡟ࡼࡾ二値
化ࡋࡓ画像㸪二値化処理後屈ᢡ率補ṇࢆ施ࡋࡓ画像㸦ᅗ 3.2 (b)㸧ࢆ示ࡍ㸬屈ᢡ率補
ṇࢆ行わ࡞けࢀࡤ㸪気Ἳࢆ大ࡁく見積ࡶࡗ࡚ࡋࡲう㸬本屈ᢡ率補ṇ処理ࢆ施ࡋ算出
ࡋࡓ d ࡢ୙確࠿さ㸦95%信頼度㸪ࢧンࣉࣜンࢢ数 200㸧ࡣ最大 2.1%࡛あࡗࡓ㸬 
 
3.3 長時間気泡溶解過程 
 
3.3.1 気泡上昇㏿度 
 
静Ṇࢢࣜࢭࣜン水溶液中ࢆୖ昇ࡍࡿ単一気Ἳࡢ VB ࡢ測定結果ࢆᅗ 3.3 ࡟示ࡍ㸬ᅗ
中ࡢλT ࡣ気Ἳࡀࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡜࡞ࡗࡓ際ࡢ管径比λ(= d/D )ࢆ示ࡍ㸬 λT ࡣ後述ࡍࡿ
VB 予測式࠿ࡽ計算ࡋࡓ小気Ἳ࡜ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ VB ࡀ交わࡿ点࡜ࡋࡓ㸬2.3.1 項࡟示
ࡋࡓ水中気Ἳࡢ VB ࡜同様࡟㸪d ࡀ小さい場合㸦λ ≤ λT㸧VB ࡣ減少ࡋ㸪ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ
㸦λ > λT㸧࡟࡞ࡿ࡜ VBࡣ一定値࡜࡞ࡿ㸬ᅗ中黒線ࡣ㸪栗本 [16]ࡀ提案ࡋࡓ高粘度流
体࡟ࡶ適用可能࡞管ෆ清浄系単一気Ἳ࡟対ࡍࡿ以ୗࡢ気Ἳୖ昇㏿度式࡛あࡿ㸬 
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ᅗ 3.3 気Ἳୖ昇㏿度 
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
)3(0025.0 GH +=  (3.15) 
 
ここ࡛㸪CDࡣᢠ力ಀ数㸪Fr ࡣࣇ࣮ࣝࢻ数࡛あࡿ㸬気Ἳࣞ࢖ࣀࣝࢬ数 Re ࡣ次式࡛定
義さࢀࡿ㸬 
 
L
BL dVRe
µ
ρ
=  (3.16) 
 
壁効果因子 KW ཬび慣性力効果因子 KI ࡣ各々Haberman & Sayre [17]ཬび Schiller & 
Nauman [18]࡟ࡼࡾ次式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 

1655 )73.014.140.11)(14.11( −λ−λ+λ−λ+=WK  (3.17) 

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687.015.01 ReK I +=  (3.18) 
 
࢚ࢺ࣋ࢫ数 Eo ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 

σ
ρ−ρ
=
2)( gdEo GL  (3.19) 
 
ࣞ࢖ࣀࣝࢬ数 ReDࡣ次式࡛定義さࢀࡿ㸬 

L
BL
D
DVRe
µ
ρ
=  (3.20) 
 
式(3.10)ࡣ実験結果ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿࡓࡵ㸪Sh 相関式ࢆ用い࡚気Ἳ溶解過程
ࢆ計算ࡍࡿ際࡟用いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪小気Ἳ࡟対ࡍࡿ VB ࡣ実験࡜式(3.10)࡛僅࠿࡟異࡞
ࡿ㸬こࡢ測定値࡜計算値ࡢ差ࡣ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ予測࡟影響ࢆཬࡰさ࡞い㸦付
録 C㸧㸬 
 
3.3.2 グリセリン水溶液中長時間気泡溶解過程に対する相関式の適用性の検証 
 
ୗ降流実験࡛得ࡽࢀࡓࢢࣜࢭࣜン水溶液中ࡢ気Ἳ径変化ཬび気Ἳ形状変化ࢆᅗ
3.4 ཬび 3.5 ࡟示ࡍ㸬ᅗࡢ横軸ࡣ撮影開始時点ࢆ 0 ࡜ࡋࡓ時間τ࡜ࡋ࡚いࡿ㸬初期気
Ἳ径 din ཬび初期ࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ各々21.2 mm㸪0.999 ࡜ࡋࡓ㸬撮影開始直後ࡢ気
Ἳࡣࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࡛あࡾ㸪CO2 ࡢ溶解࡟伴い気Ἳ径ࡣ小さく࡞ࡿ㸬やࡀ࡚物質移動
ࡀ平衡状態࡟㐩ࡋ㸪気Ἳ径ࡣ一定࡟࡞ࡿ㸬ᅗ中ࡢ実線ࡣ式(2.38)࠿ࡽ長時間気Ἳ溶
解過程ࢆ計算ࡋࡓ結果࡛あࡿ㸬本式࠿ࡽ気Ἳ径ࢆ計算ࡍࡿ方法ࡣ 2.4.2項࡟示ࡋࡓ㸬
計算࡟用いࡓࢢࣜࢭࣜン水溶液中 CO2, 窒素㸦N2㸧㸪酸素㸦O2㸧ࡢ輸送ಀ数ࢆ表 3.2
࡟示ࡍ㸬࣊ン࣮ࣜ定数 H [GPa] ࡣ気Ἳ界面ࡢࣔࣝ濃度 C* [mol/m3]ࡼࡾ算出ࡋࡓ㸬
C*࡜拡散ಀ数 DL [m2/s]ࡣ㸪ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ質量濃度࠿ࡽ文献値 [19-22]ࢆ参考
࡟線形補間ࡼࡾ求ࡵࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࢢࣜࢭࣜン水溶液中 N2 ࡢ DL㸦DLN2㸧ࡀ୚えࡽࢀ
࡚いࡿ文献ࡀ見ࡘ࠿ࡽ࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪水中࡜ࢢࣜࢭࣜン水溶液中࡟࠾けࡿ O2 ࡢ DL
࡜ࡢ比ࢆ参考࡟ࡋ࡚求ࡵࡓ㸬こࡢ DLN2 ࡢ推定方法ࡀ気Ἳ溶解過程ࡢ計算࡟ 
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 Measured
 Predicted
τ [s]
d 
[m
m
]
(i)                 (ii) (iii)                          (iv)
 
ᅗ 3.4 ࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程㸦20 wt.%㸧 
 
ཬࡰࡍ影響ࡣ小さい㸦付録 C㸧㸬液相中ࡢ溶存࢞ࢫ濃度 C0 [mol/m3]ࡣ㸪大気圧ୗࡢ
空気࡜ࡢ相平衡状態ࢆ仮定ࡋ㸪体積割合㸦N2: O2: CO2 = 79: 21: 0.032㸧࠿ࡽ算出ࡋࡓ㸬
質量濃度 20, 50 wt.%ࡢ液相中ࡢ水ࡢࣔࣝ濃度 CV ࡣ各々48.7㸪37.3 kmol/m3 ࡛あࡿ㸬
計算࡟࠾けࡿ din ࡣ㸪撮影開始時点࡛ࡢ気Ἳ径࡜同ࡌ値࡟ࡋࡓ㸬式(2.38)࠿ࡽ計算ࡋ
ࡓ気Ἳ径ࡣ㸪実験結果࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬࡞࠾㸪付録 D ࡟示ࡍࡼう࡟初期気Ἳ
径ࡀ異࡞ࡗ࡚ࡶ式(2.38)࡟ࡼࡾ長時間溶解過程ࢆ予測࡛ࡁࡿ㸬式(2.38)ࡀ初期気相ෆ
成分比ࡢ異࡞ࡿ気Ἳ[(XCO2, XN2, XO2,) = (0.999, 0.079, 0.021)㸪(0.8, 0.16, 0.04)㸪(0.5, 0.40, 
0.10)]ࡢ長時間溶解過程࡟ࡶ適用可能࠿否࠿ࢆ検証ࡋࡓ結果ࢆᅗ 3.6 ࡟示ࡍ㸬XCO2(0)
ࡀ 0.8㸪0.5 ࡢ測定誤差ࡣ最大±0.04 ࡛あࡗࡓ㸬実験結果࡜計算結果ࡣ良好࡟一致ࡋ
࡚࠾ࡾ㸪ࢢࣜࢭࣜン水溶液中࡟࠾い࡚ࡶ初期気相ෆ成分比࡟依存ࡍࡿこ࡜࡞く式 
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ᅗ 3.5 ࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程㸦50 wt.%㸧 
 
(2.38)ࢆ使用࡛ࡁࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪式(2.38)ࡣ異࡞ࡿ液相物性㸪初期気Ἳ径㸪初期気
相ෆ成分比࡟࠾い࡚ࡶࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ࠿ࡽ小気Ἳࡲ࡛変化ࡍࡿ管ෆ単一気Ἳࡢ長時
間気Ἳ溶解過程ࢆ予測࡛ࡁࡿ࡜いえࡿ㸬本式ࡢ適用範ᅖࡣ㸪200 < Re < 5000㸪470 < 
Sc < 8400㸪4.7 x 105 < Pe < 3.4 x 106㸪20 < EoD < 85 ࡜࡞ࡿ㸬 
ࡋ࠿ࡋ㸪質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液࡟࠾い࡚㸪気Ἳࡀ平衡状態࡟到㐩
ࡍࡿ前ࡢ時間帯㸦100 < τ < 250 s, 5 < d < 8 mm㸧࡛ 㸪実験値࡜計算値࡟差ࡀࡳࡽࢀࡿ㸬
こࡢ原因ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ㸪相関式ࢆ作成ࡋࡓ静Ṇ液中ཬび長時間気Ἳ溶解過程実験ࢆ
行ࡗࡓୗ降流中࡛ࡢ気Ἳ形状ࢆ比較ࡋ࡚ࡳࡓ㸬ᅗ 3.7 ࡟ d ≈ 7 mm ࡟࠾けࡿ静Ṇ液中
ཬびୗ降流中気Ἳ形状ࡢ比較ࢆ示ࡍ㸬質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ場合
㸦ᅗ 3.7(b)㸧㸪静Ṇ液中࡛ࡣ界面振動ࡀ生ࡌ࡚いࡿࡀ㸪ୗ降流中࡛ࡣ界面振動ࡀ小さ 
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表 3.2 輸送ಀ数 [19-22] 
[wt.%] 20 50 
H [GPa] 
CO2 0.187 0.205 
N2 13.6 21.7 
O2 6.72 7.52 
C* [mol/m3] 
CO2 26.4 18.4 
N2 0.364 0.174 
O2 0.735 0.503 
DL [m2/s] 
CO2 1.22 x 10-9 0.55 x 10-9 
N2 2.60 x 10-9 1.13 x 10-9 
O2 2.99 x 10-9 1.30 x 10-9 
C0 [mol/m3] 
CO2 8.45 x 10-3 5.89 x 10-3 
N2 0.286 0.137 
O2 0.154 0.106 
 
 
く気Ἳ形状ࡣ࡯࡜ࢇ࡝変化ࡋ࡚い࡞い㸬界面振動ࡣ物質移動ࢆಁ進さࡏࡿこ࡜ࡀ知
ࡽࢀ࡚いࡿ [1]㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪こࡢ静Ṇ液中ཬびୗ降流中気Ἳ࡛ࡢ界面振動ࡢ㐪い
ࡀ長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験ཬび計算ࡀ異࡞ࡿ㸦ᅗ 3.5㸧原因࡛あࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬
一方㸪質量濃度 20 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ場合㸦ᅗ 3.7(a)㸧㸪静Ṇ液中気Ἳཬび
ୗ降流中気Ἳ共࡟界面振動ࡀ生ࡌ࡚いࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪質量濃度 20 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜ
ン水溶液ࡢ長時間溶解過程㸦ᅗ 3.4㸧࡟࠾い࡚㸪実験値࡜計算値ࡣ良好࡟一致ࡋࡓ
࡜考えࡽࢀࡿ㸬気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟ཬࡰࡍ影響ࡣ次節࡛詳ࡋく述࡭ࡿ㸬 
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ᅗ 3.6 初期ࣔࣝ分率ࡢ影響 
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Stagnant Downward flow
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   
Stagnant Downward flow
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(a) 20 wt.%                            (b) 50 wt.% 
ᅗ 3.7 静Ṇ液中ཬびୗ降流中気Ἳࡢ形状比較㸦d ≈ 7 mm㸧 
 
3.4 気泡後流 CO2濃度場の可視化 
 
3.4.1 実験方法 
 
3.3.2 項࡛示ࡋࡓ࡜࠾ࡾ㸪静Ṇ液中ཬびୗ降流中気Ἳࡢ界面振動ࡢ㐪いࡀ長時間気
Ἳ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ㐪いࢆ引ࡁ起こࡍこ࡜ࡀわ࠿ࡗࡓ㸬ࡑこ࡛㸪気Ἳࡢ
界面振動ࡀ物質移動࡟ཬࡰࡍ影響ࢆࡼࡾ詳細࡟調࡭ࡿࡓࡵ㸪気Ἳ後流ࡢ CO2 濃度場
ࢆ可視化ࡍࡿ㸬CO2 濃度場ࡢ可視化࡟ࡣ࣮ࣞࢨ誘起蛍ග法㸦Laser Induced 
Fluorescence method, LIF㸧ࢆ用いࡓ㸬2.2 節࡟示ࡋࡓ実験装置ࢆ用い㸪静Ṇ液中ࢆୖ
昇ࡍࡿ気Ἳཬびୗ降流中࡟停滞さࡏࡓ気Ἳࡢ CO2 濃度場ࢆ撮影ࡍࡿ㸬静Ṇ液ཬびୗ
降流実験共࡟実験毎ࡢ液相ෆ CO2 濃度ࢆ一定࡟保ࡘࡓࡵ㸪定期的࡟溶液ࢆ入ࢀ替え
ࡓ㸬ࡲࡓ㸪CO2 ࢆ試験部ෆ࡟注入ࡍࡿ前࡟࣏ンࣉ࡛液相ࢆ循環ࡋࡓ㸬液相࡟ࡣ質量
濃度 20㸪50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用いࡓ㸬管径ࡣ 12.5 mm ࡜ࡋࡓ㸬CO2 濃度
場ࡢ撮影方法ࢆᅗ 3.8 ࡟示ࡍ㸬液相࡟蛍ග試料࡜ࡋ࡚ࣇࣝ࢜ࣞࢭ࢖ンࢼࢺࣜウ࣒㸦東
京化成工業㈱㸪F0096㸪吸཰中心Ἴ長 ~495 nm㸪発ග中心Ἴ長 ~520 nm㸧ࢆ添加ࡋ㸪
ࡑࡢ蛍ග強度ࡢ pH 依存性ࢆ用い࡚ CO2 濃度場ࢆ可視化ࡋࡓ㸬ࣇࣝ࢜ࣞࢭ࢖ンࢼࢺ
ࣜウ࣒ࡢ濃度ࡣ 5.0 mmol/m3 ࡜ࡋࡓ㸬励起用ග源࡜ࡋ࡚㸪Ar ࢖࢜ン࣮ࣞࢨ
㸦Spectra-Physics, Laser Stabilite 2017㸪Ἴ長 488 nm㸪出力 2.2 W㸧ࢆ用い㸪࣮ࣞࢨග 
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ᅗ 3.8 気Ἳ後流ࡢ濃度場可視化方法 
 
ࢆ 2 枚ࡢග学ࣞンࢬࢆ通ࡋ࡚ࢩ࣮ࢺ状࡟ࡋ㸪測定領域ࢆ照射ࡋࡓ㸬࣮ࣞࢨࢩ࣮ࢺ࡟
対ࡋ࡚垂直方向࡟高㏿度ࣅࢹ࣓࢜࢝ࣛ㸦Integrated Design Tool, X3㸧ࢆ設置ࡋ㸪CO2
濃度場ࢆ撮影ࡋࡓ㸬ࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺࡣ 3000 fps㸪露ග時間ࡣ 330 µs㸪解像度ࡣ約 0.04 
mm/pixel ࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪࣓࢝ࣛࡢ前面࡟ග学ࣇ࢕ࣝࢱ㸦Edmund Optics㸪高性能 OD4
ࣟンࢢパࢫࣇ࢕ࣝࢱ㸪透過帯 508–1650 nm㸪透過阻Ṇ帯 200–490 nm㸧ࢆྲྀࡾ付け㸪
気Ἳ界面࡛生ࡌࡿ཯射࣭散乱ගࢆ低減ࡋࡓ㸬撮影画像ࡣ㸪背景㸪気Ἳ㸪可視化ࡋࡓ
CO2 濃度場ࢆ区別ࡍࡿࡓࡵ画像処理㸦背景差分ཬびࣞ࣋ࣝ補ṇ㸧ࢆ施ࡋࡓ㸬 
実験࡟ඛ立ࡕ㸪蛍ග試料ࡀ気Ἳࡢ物質移動࡟ཬࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡓ㸬ᅗ 3.9 ࡟水中
気Ἳ࡜ࣇࣝ࢜ࣞࢭ࢖ンࢼࢺࣜウ࣒ࢆ 5.0 mmol/m3 加えࡓ溶液中ࡢ気Ἳࡢ VB ཬび kL
ࢆ比較ࡋࡓ結果ࢆ示ࡍ㸬本ᅗࡼࡾ㸪ࣇࣝ࢜ࣞࢭ࢖ンࢼࢺࣜウ࣒ࡣ気Ἳࡢୖ昇㏿度や
物質移動࡟影響ࢆཬࡰさ࡞いこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬 
溶液࡟࣮ࣞࢨࢆ長時間照射ࡍࡿ࡜㸪蛍ග分子ࡀ蛍ග能ࢆ失い㸦ࣇ࢛ࢺࣈ࣮ࣜࢳン
ࢢ཯応㸧㸪CO2 濃度࡟依存ࡍࡿ発ගࢆ捉えࡿこ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞く࡞ࡿ㸬࣮ࣞࢨࢆ 5 s 以ୖ
照射ࡋࡓ後㸪液相ෆࢆୖ昇ࡍࡿ空気Ἳࢆ撮影ࡋࡓ画像ࡢ一例ࢆᅗ 3.10 ࡟示ࡍ㸬気Ἳ
右部ࡢ暗い領域ࡣ࣮ࣞࢨගࡀ気Ἳ࡟遮断さࢀࡓ領域࡛あࡿ㸬空気Ἳ後流や壁面近傍
࡟暗部分ࡀࡳࡽࢀࡿ㸬こࡢ暗部分ࡣ㸪ࣇ࢛ࢺࣈ࣮ࣜࢳンࢢ཯応ࢆ起こࡋ蛍ග能ࢆ失
ࡗࡓ蛍ග試料࡟ࡼࡿࡶࡢ࡛あࡿ㸬蛍ග試料ࡢࣇ࢛ࢺࣈ࣮ࣜࢳンࢢ཯応ࡣ濃度場計測 
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ᅗ 3.9 ࣇࣝ࢜ࣞࢭ࢖ンࢼࢺࣜウ࣒ࡀ VB ཬび kL ࡟ཬࡰࡍ影響 
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t = 0.00 s 0.02 s 0.05 s
La
se
r
Photobleaching Photobleaching
Photobleaching
 
ᅗ 3.10 静Ṇ液中空気Ἳ周ᅖࡢࣇ࢛ࢺࣈ࣮ࣜࢳンࢢ཯応 
 
࡟影響ࢆཬࡰࡍࡓࡵ㸪静Ṇ液中ࢆୖ昇ࡍࡿ気Ἳࡀ撮影範ᅖࢆ通過ࡍࡿ瞬間ࡢࡳ࣮ࣞ
ࢨࢆ照射ࡋ㸪ࡑࡢ発生ࢆ防いࡔ㸬 
 
3.4.2 気泡後流 CO2濃度場 
 
質量濃度 20㸪50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流中小気Ἳ㸦d ≈ 7 mm㸧
ࡢ気Ἳ後流 CO2 濃度場ࢆᅗ 3.11 ࡟示ࡍ㸬ᅗ中ࡢτࡣ撮影部࡟気Ἳࡀ到㐩ࡋ࡚࠿ࡽࡢ
時間ࢆ示ࡋ㸪ᅗ 3.4 ཬび 3.5 中ࡢτ࡟対応ࡋ࡚いࡿ㸬液相中ࡢ暗い領域ࡣ CO2 濃度ࡀ
高い部分ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬 
質量濃度 50 wt.%ࡢ静Ṇ液中小気Ἳ㸦ᅗ 3.11(b)㸧࡛ࡣ㸪界面振動࡟伴い CO2 濃度
ࡢ高い領域ࡀ気Ἳ界面ࡼࡾ剥㞳ࡋ㸪ୗ流࡟流ࢀ࡚いࡿこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬高 CO2 濃度領
域ࡢ剥㞳࡟ࡼࡾ㸪気Ἳࡣ周ᅖࡢ CO2 濃度ࡢ低い液相࡜接触ࡍࡿࡓࡵ㸪物質移動ࡀಁ
進ࡍࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬一方㸪ୗ降流中小気Ἳࡣ界面振動ࡀ小さく㸪溶け出ࡋࡓ CO2
ࡀ気Ἳ底部࡟蓄積さࢀ高濃度領域ࢆ形成ࡋ࡚いࡿ㸬高濃度 CO2 領域ࡢ蓄積ࡀ気Ἳ底
部࠿ࡽࡢ物質移動ࢆ減少さࡏࡿ㸬こࡢ静Ṇ液中ཬびୗ降流中࡛ࡢ界面振動ཬび気Ἳ
後流構造ࡢ㐪いࡀ㸪液中 CO2 濃度場ཬび物質移動࡟影響ࢆཬࡰࡋ㸪長時間気Ἳ溶解
過程ࡢ実験࡜計算ࡢ相㐪㸦ᅗ 3.5㸧ࡢ原因࡜࡞ࡗࡓ࡜いえࡿ㸬Takagi ࡽ [23]ࡣ㸪管
ෆ気Ἳࡢ後流構造ࡢ大ࡁさࡣୗ降流࡟ࡼࡾ抑制さࢀࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪管
ෆୗ降流࡟ࡼࡾ気Ἳ後流構造ࡣ安定化ࡍࡿ場合ࡀあࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪ୗ降流中ཬび静
Ṇ液中࡟࠾い࡚大ࡁ࡞気Ἳ後流構造ࡢ㐪いࡀ生ࡌࡓ࡜いえࡿ㸬一方㸪質量濃度 20 
wt.%ࡢ静Ṇ液中ཬびୗ降流中小気Ἳ࡛ࡣ㸪共࡟界面振動࡟ࡼࡿ高 CO2 濃度領域ࡢ剥
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㞳ࡀ生ࡌࡿ㸦ᅗ 3.11(a)㸧㸬こࡢࡓࡵ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡣ良好࡟一
致ࡍࡿ㸦ᅗ 3.4㸧㸬 
質量濃度 20㸪50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流中ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ 
㸦d ≈ 16 mm㸧ࡢ気Ἳ後流CO2濃度場ࡢ可視化画像ࢆᅗ 3.12࡟示ࡍ㸬質量濃度 20 wt.%
ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中㸦ᅗ 3.12(a)㸧࡛ࡣ㸪静Ṇ液中ཬびୗ降流中共࡟気Ἳୗ部ࡢ界
面振動࡟ࡼࡾ高 CO2 濃度領域ࡢ剥㞳ࡀ生ࡌ㸪溶解ࡋࡓ CO2 ࡣୗ流࡟流出ࡋ࡚いく㸬
こࡢࡓࡵ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 3.4㸧㸬一方㸪
質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流中ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ㸦ᅗ
3.12(b)㸧࡛ࡣ㸪界面振動ཬび気Ἳ後流 CO2 濃度場ࡀ大ࡁく異࡞ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࢸ࢖ࣛ
࣮気Ἳࡢ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 3.5㸧㸬こࡢこ࡜࠿ࡽ㸪
ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳୗ部ࡢ振動ཬび後流構造ࡣ気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟ཬࡰࡍ影響ࡀ小さ
い࡜考えࡽࢀࡿ㸬こࡢ推測ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動࡜物質移
動ࡢ関ಀࢆࡼࡾ詳細࡟調࡭ࡿ必要ࡀあࡿ㸬ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟ཬ
ࡰࡍ影響࡟ࡘい࡚ࡣ次章࡛考察ࡍࡿ㸬࡞࠾㸪付録 D ࡟示ࡍࡼう࡟水中気Ἳ࡟࠾い࡚
ࡶ質量濃度 20 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中気Ἳ࡜同様ࡢ結果ࡀ得ࡽࢀࡓ㸬 
以ୖࡼࡾ㸪長時間気Ἳ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ㐪いࡢ主因ࡣ㸪液相流動ࡢ㐪
い࡟ࡼࡿ界面振動ཬび気Ἳ後流構造ࡢ㐪い࡛あࡿ࡜いえࡿ㸬本実験装置࡛ࡣ静Ṇ液
中長時間気Ἳ溶解過程ࢆ測定ࡍࡿこ࡜ࡣ困㞴࡛あࡿࡓࡵ㸪ୗ降流中࡟停滞さࡏࡓ気
Ἳࡢ溶解過程ࢆ測定ࡋࡓ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪式(2.38)ࢆ作成ࡍࡿ際ࡢ実験࡜同ࡌ流動状
態࡛あࡿ静Ṇ液中ࢆୖ昇ࡍࡿ気Ἳࡢ長時間溶解過程ࡢ予測࡟ࡣ式(2.38)ࡀ適用࡛ࡁ
ࡿ࡜いえࡿ㸬ࡲࡓ㸪ୗ降流中࡟࠾い࡚ࡶ液相流動ࡀ界面振動ཬび気Ἳ後流構造࡟大
ࡁく影響ࢆཬࡰさ࡞い系㸦例えࡤ本実験࡛用いࡓ水㸪質量濃度 20 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜ
ン水溶液㸫CO2 系㸧࡛ࡣ㸪式(2.38)ࢆ用い࡚長時間気Ἳ溶解過程ࢆ予測࡛ࡁࡿ㸬 
࡞࠾㸪付録 E ࡟示ࡍࡼう࡟高質量濃度ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中 C*ࡣ研究者࡟ࡼࡗ
࡚ࡤࡽࡘࡁࡀあࡿࡓࡵ推定ࡀ困㞴࡛あࡿࡀ㸪式(2.38)ࡣ質量濃度 74 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜ
ン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程࡟ࡶ適用࡛ࡁࡿ見込ࡳࡀあࡿ㸬 
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Stagnant
Downward
flow
t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 
(τ ≈ 50 s) 
(a) 20 wt.% (Re ≈ 670) 
Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 120 s)
t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 
 
(b) 50 wt.% (Re ≈ 220) 
 
ᅗ 3.11 静Ṇ液中ཬびୗ降流中小気Ἳ(d ≈ 7 mm)ࡢ CO2 濃度場 
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Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 5 s)
t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 
 
(a) 20 wt.% (Re ≈ 1130) 
Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 25 s)
t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 

(b) 50 wt.% (Re ≈ 410) 
 
ᅗ 3.12 静Ṇ液中ཬびୗ降流中ࢸ࢖࣮ࣛ気Ἳ(d ≈ 16 mm)ࡢ CO2 濃度場 
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3.5 結言 
 
本章࡛ࡣ㸪水以外ࡢ液相中࡟࠾けࡿ管ෆ単一気Ἳࡢ長時間溶解過程ࢆ測定ࡋࡓ㸬
液相࡟ࡣ質量濃度 20㸪50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用いࡓ㸬管ෆ径 D ࡣ 12.5 mm
࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿࢩ࣮ࣕウッࢻ数 Sh 相関
式㸦式(2.38)㸧ࢆ用い࡚計算ࡋࡓ気Ἳ径変化࡜実験結果ࢆ比較ࡋ㸪本式ࡢ水以外ࡢ
液相中長時間気Ἳ溶解過程࡬ࡢ適用性ࢆ検証ࡋࡓ㸬本章࡛得ࡓ結論ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
 
(1) 鉛直෇管ෆ水中単一気Ἳࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ式(2.38)ࡣ㸪様々࡞気Ἳ径
㸦5–21.2 mm㸧㸪初期気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࡟࠾けࡿ管ෆࢢࣜࢭࣜ
ン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程ࡶ良好࡟予測࡛ࡁࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪本式ࡣ少
࡞く࡜ࡶ 200 < Re < 5000㸪470 < Sc < 8400㸪4.7 x 105 < Pe < 3.4 x 106㸪20 < EoD 
< 85 ࡟適用࡛ࡁࡿ㸬ここ࡛ Re ࡣ気Ἳࣞ࢖ࣀࣝࢬ数㸪Sc ࡣࢩュ࣑ッࢺ数㸪Pe
ࡣ࣌ࢡࣞ数㸪EoDࡣ代表長さ࡟ D ࢆ用いࡓ࢚ࢺ࣋ࢫ数࡛あࡿ㸬 
 
(2) 質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間気Ἳ溶解過程࡛ࡣ㸪気Ἳ径ࡀ 7 
mm 近傍࡛実験࡜計算結果࡟差ࡀࡳࡽࢀࡓ㸬気Ἳ後流 CO2 濃度場可視化実験࡟
ࡼࡾ㸪Sh 相関式ࢆ作成ࡋࡓ静Ṇ液中気Ἳ࡛ࡣ界面振動࡟ࡼࡾ高 CO2 濃度領域
ࡀ剥㞳ࡋ࡚いࡿこ࡜㸪長時間気Ἳ溶解過程実験ࢆ行ࡗࡓୗ降流中気Ἳ࡛ࡣ界
面振動ࡀ小さく溶け出ࡋࡓ CO2 ࡀ気Ἳ底部࡟蓄積ࡋ࡚いࡿこ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ
ࡓ㸬こࡢ静Ṇ液ཬびୗ降流࡟࠾けࡿ界面振動ཬび気Ἳ後流構造ࡢ㐪いࡀ長時
間気Ἳ溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ相㐪ࡢ原因࡛あࡿ㸬こࡢこ࡜ࡣ㸪静Ṇ液
中ࢆୖ昇ࡍࡿ気Ἳࡢ長時間溶解過程ࡢ予測࡟ࡣ式(2.38)ࡀ適用࡛ࡁࡿこ࡜ࢆ示
ࡋ࡚いࡿ㸬 
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第 4 章

テイラ࣮気泡の物質移動に及ぼす 
界面振動の影響 


4.1 緒言 
 
気Ἳࡢ界面振動ࡣ気液間物質移動ࢆಁ進さࡏࡿ [1]．気Ἳࡢ界面振動࡟ࡼࡿ物質
移動ಁ進効果࡟関ࡍࡿ研究ࡣ，こࢀࡲ࡛小気Ἳࢆ対象࡟行わࢀ࡚ࡁࡓ [2-5]．管ෆ
ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡛ࡣ，気Ἳඛ端部ࡢ形状ࡣ安定ࡋ࡚いࡿࡀ気Ἳୗ部࡟࠾い࡚界面振動
ࡀࡳࡽࢀࡿ [6, 7]．Liberzon ࡽ [8]ࡣ，気Ἳୗ部ࡢ振動ࡀ気Ἳୖ部࡬伝᧛ࡍࡿ様子ࢆ
実験的࡟確認ࡋ࡚いࡿ． 
第 3 章࡛得ࡽࢀࡓ実験結果ࡣ，管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳୗ部ࡢ界面振動及び気Ἳ後
流構造ࡣ気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ影響ࡀ小さい可能性ࢆ示ࡋ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ，
ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動࡜物質移動ࡢ関ಀࢆ調࡭ࡓ研究例ࡣ࡞い． 
ࡑこ࡛本章࡛ࡣ，Hayashi & Tomiyama [9]ࡀ提案ࡋࡓ物質輸送ࢆ考慮ࡋࡓ界面追跡
法ࢆ用い࡚ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡿ．ࡲࡎ界面追
跡法ࢆ用いࡓ計算方法࡟ࡘい࡚説明ࡍࡿ．水–空気系ࡢࡼう࡞ࣔࣝࢺン数 M ࡀ小さ
い系㸦log M = –11㸧࡛ࡣ୕次元的࡞振動ࡀࡳࡽࢀࡿࡓࡵ[6]，二次元෇柱ᗙ標࡟基࡙
ࡃ本手法ࢆ適用࡛ࡁ࡞い．ࡲࡓ，log M = –0.032 ࡛ࡣ振動ࡀࡳࡽࢀ࡞い࡜報告さࢀ
࡚いࡿ [10]．ࡑこ࡛表 3.1 ࡟示ࡋࡓ log M = –7.74 ࡢ質量濃ᗘ 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン
水溶液ࢆ液相࡟用いࡿ．本手法ࡢ妥当性ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ，ࢢࣜࢭࣜン水溶液中単一
CO2気Ἳࡢ形状，振動，気Ἳୖ昇㏿ᗘ VB [m/s]，気Ἳ後流濃ᗘ場，物質移動ಀ数 kL [m/s]
ࢆ測定ࡋ，計算結果࡜比較ࡍࡿ．ࢩ࣮ࣕウッࢻ数 Sh ࡢ時間変化，界面ࣔࣝ流束，
局所 CO2 濃ᗘ及び液相㏿ᗘ分布ࡢ計算結果ࢆ元࡟，ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動࡜物質
移動ࡢ関ಀࢆ考察ࡍࡿ． 
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4.2 物質輸送を考慮した界面追跡法 
 
一流体近似࡟基࡙ࡃ連続ࡢ式及びࢽュ࣮ࢺン流体࡟対ࡍࡿ運動方程式ࡣ各々以
ୗࡢ諸式࡛୚えࡽࢀࡿ [11, 12]． 

0=ρ⋅∇+
∂
ρ∂ V
t
 (4.1) 
 
ρ
δσκ
++∇+∇µ⋅∇+∇−
ρ
=∇⋅+
∂
∂ ngVVVVV )])(([1 TP
t
 (4.2) 
 
ここ࡛，ρࡣ密ᗘ [kg/m3]，Vࡣ㏿ᗘ [m/s]，Pࡣᅽ力 [Pa]，tࡣ時間 [s]，µࡣ⢓ᗘ  [Pa⋅s]，
g ࡣ重力加㏿ᗘ [m/s2]，σ ࡣ表面張力 [N/m]，n ࡣ界面ࡢ単位法線࣋ࢡࢺࣝ，κࡣ界
面平均曲率 [m-1]，δࡣࢹࣝタ関数，ୖ付添Ꮠ T ࡣ転置行列࡛あࡿ．式(4.2)中ࡢᅽ力
項及び表面張力項ࡣࢦ࣮ࢫࢺ流体法 [13]ࢆ用い࡚評価ࡍࡿ．ࢦ࣮ࢫࢺ流体法࡟ࡘい
࡚ࡣ付録 F ࡟詳細ࢆ示ࡍ． 
化学種ࡢ輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
ksksks
ks CDC
t
C ∇⋅∇=∇⋅+
∂
∂ V  (4.3) 
 
ここ࡛，C ࡣ化学種ࡢࣔࣝ濃ᗘ [mol/m3]，D ࡣ拡散ಀ数 [m2/s]，添Ꮠ k ࡣ相㸦k = G: 
気相，k = L: 液相㸧，添Ꮠ s ࡣ化学種࡛あࡿ．簡単ࡢࡓࡵ，以ୗ s ࡣ省略ࡍࡿ． 
界面ࡣ Sussman ࡽ [14]ࡀ提案ࡋࡓ次ࡢࣞ࣋ࣝࢭッࢺ方程式ࢆ解い࡚輸送ࡍࡿ． 
 
0=φ∇⋅+
∂
φ∂ V
t
 (4.4) 
 
ここ࡛，φࡣࣞ࣋ࣝࢭッࢺ関数࡜呼ࡤࢀࡿ符号付距離関数࡛あࡾ，距離関数࡜ࡋ࡚
ࡢ性質|∇φ| = 1 ࢆ᭷ࡍࡿ．界面及び濃ᗘࡢ移流࡜時間発展࡟ࡣ各々5 次精ᗘ WENO
㸦Weighted Essentially Non-Oscillatory㸧ࢫ࣮࣒࢟及び 3 次精ᗘ Runge-Kutta ࢫ࣮࣒࢟
ࢆ用いࡓ． 
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本手法࡛ࡣ，濃ᗘࢆ輸送ࡍࡿࡢ࡛ࡣ࡞ࡃ各化学種ࡢ物質量 m [mol]ࢆ᭷限体積的
࡟輸送ࡍࡿこ࡜࡛，保Ꮡ性ࡢ良い輸送ࢆ実現ࡋ࡚いࡿ．᭷限体積法࡟基࡙ࡁ，化学
種濃ᗘࡢ輸送方程式ࢆ積分ࡍࡿ． 
 
 ⋅∇=⋅+∂∂ kk A kkA kk CDCtm AAV dd  (4.5) 

ここ࡛，dA ࡣ気Ἳ界面ࡢ面積要素࣋ࢡࢺ࡛ࣝあࡿ．濃ᗘ C ࡣ m ࠿ࡽ求ࡵࡿ． 
 
k
k
k
mC
Θ
=  (4.6) 

ここ࡛，Θk ࡣ計算ࢭࣝෆ࡟Ꮡᅾࡍࡿ相 k ࡢ体積 [m3]࡛あࡿ． 
界面࡟࠾ࡅࡿ移流࡟伴う数値拡散ࢆ防Ṇࡍࡿࡓࡵ࡟，数値拡散ࢆ生ࡌ࡞い移流ࢫ
࣮࣒࢟ࢆ化学種移流項࡟適用ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．ࡲࡓ，界面࡜完全࡟同ࡌࡼう࡟移流
ࡋ࡞ࡅࢀࡤ，界面ࢆ通ࡌ࡚ࡢ擬ࡢ拡散ࡀ生ࡌ࡚ࡋࡲう．本手法࡛ࡣ Hirt ࡽ [12]ࡢ
VOF 法ࡢ体積率輸送ࢫ࣮࣒࢟ࢆ利用ࡋ࡚濃ᗘࡢ輸送量ࢆ評価ࡍࡿ．VOF 法࡛ࡣ気
液界面ࢆ計算ࢭࣝ平均液相体積率αࡢ分布࡛記述ࡍࡿ．気相࡛満ࡓさࢀ࡚いࡿࢭࣝ
ࡣα = 0，液相࡛満ࡓさࢀ࡚いࡿࢭࣝࡣα = 1，気液界面ࡀᏑᅾࡋ࡚いࡿࢭࣝࡣ 0 <  α < 
1 ࡢ値ࢆ࡜ࡿ．αࡣ次ࡢ輸送方程式࡟従う． 
 
VV ⋅∇α=α⋅∇+
∂
α∂
t
 (4.7) 

式(4.7)右辺ࡣ本来࡞ࡽࢮࣟ࡜࡞ࡿࡀ，αࢆ移流さࡏࡿ際ࡢ数値誤差ࢆ防ࡄ役割ࢆ付
୚ࡍࡿࡓࡵ࡟，消去ࡏࡎ࡟残ࡋ࡚࠾ࡃ [15]．本手法࡛ࡣ，計算ࢭࣝ間ࡢ流体輸送量
ࢆ精ᗘ良ࡃ評価࡛ࡁࡿ Hayashi ࡽ [16]ࡀ提案ࡋࡓ界面再構築手法 NSS㸦Non-uniform 
Subcell Scheme㸧࡜，Aulisa ࡽ [17]ࡀ提案ࡋࡓ体積保Ꮡ性࡟優ࢀࡓ輸送量配分法
EI-LE㸦Eulerian Implicit Lagragian Explicit㸧ࢆ用い࡚式(4.7)ࢆ解ࡃ．NSS ࡜ EI-LE ࡟
ࡘい࡚ࡣ付録 G ࡟詳細ࢆ示ࡍ． 
界面࡟物質ࡀ残留ࡍࡿこ࡜ࡀ࡞い࡜ࡍࢀࡤ，気相側࡜液相側ࡢ拡散ࣔࣝ流束 j·n 
[mol/m2s]ࡣ連続࡛あࡿ． 
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int
L
L
int
G
G
n
CD
n
CD
∂
∂
−=
∂
∂
−=⋅ nj  (4.8) 
 
ここ࡛，ୗ付添Ꮠ int ࡣ界面ࢆ表ࡍ．気液界面࡟࠾ࡅࡿ濃ᗘ࡟ࡣ࣊ン࣮ࣜࡢ法則࡟
従うࢪࣕンࣉࡀあࡿ．ࡑこ࡛，次ࡢ Bothe ࡽ [18]ࡀ提案ࡋࡓ変数変換法ࢆ用いࡿ． 
 
LLGG CCCC η== ˆ,ˆ  (4.9)
 
ここ࡛，分布ಀ数ηࡣ࣊ン࣮ࣜࡢ法則ࡼࡾ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
Ls
s
VLs
s
Gs
s
Ls
Gs C
CC
C
P
H
C
C










	






+
==η 

 (4.10) 
 
ここ࡛，CV ࡣ液相中ࡢ水ࡢࣔࣝ濃ᗘ [mol/m3]࡛あࡿ．変換さࢀࡓ濃ᗘࡣ界面ୖ࡟
࠾い࡚等ࡋい㸦ᅗ 4.1㸧． 
 
GintLint CC ˆˆ =  (4.11)
 
ࡲࡓ界面ୖ࡟࠾ࡅࡿࣔࣝ流束連続ࡢ条件ࡣ次式࡜࡞ࡿ． 
 
Lint
L
L
Gint
G
G
n
CD
n
CD
∂
∂
−=
∂
∂
−=⋅
ˆ
ˆ
ˆ
ˆnj  (4.12)
 
ここ࡛，変換さࢀࡓ拡散ಀ数ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
GGLL DDDD =η= ˆ,/ˆ  (4.13)
 
界面࡟࠾ࡅࡿࣔࣝ流束連続ࡢ条件ࢆ離散化ࡍࡿ࡜次式ࢆ得ࡿ． 
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ˆCG ˆCL
ˆCG = CG
ˆCL = ηCL
CLCG
Interface Interface

ᅗ 4.1 変数変換法 
 
h
CCD
h
CCD LLintLGGintG
ˆˆ
ˆ
ˆˆ
ˆ
−
−=
−
−  (4.14) 
 
ここ࡛ h ࡣ界面࠿ࡽࡢ距離 [m]࡛あࡿ．式(4.11)，(4.14)ࡼࡾ次式ࢆ得ࡿ． 
 
	




+	




+== G
L
G
L
L
G
LintGint CD
DC
D
DCC ˆ
ˆ
ˆ
ˆ
ˆ
ˆ
1ˆˆ  (4.15)
 
式(4.15)ࢆ式(4.14)࡟代入ࡋ࡚整理ࡍࡿ࡜次式ࢆ得ࡿ． 
 
h
CCD GL
int 2
ˆˆ
ˆ
−
−=⋅ nj  (4.16)
 
ここ࡛， 
 
GL
GL
DD
DDD
ˆˆ
ˆˆ2
ˆ
+
=  (4.17)
 
࡛あࡿ．変換さࢀࡓ両相ࡢ濃ᗘࡣ界面近傍ࡢࢭࣝ࠿ࡽ補間࡟ࡼࡾ求ࡵࡿ． 
 


Θ
Θ
=
IJ
IJkIJk
IJ
IJkIJkIJk
k
w
wC
C
,,
,,,
ˆ
ˆ
 (4.18) 
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ここ࡛ୗ付添Ꮠ I 及び J ࡣ，ࢭࣝ(i, j)ࡢ周辺ࡢࢭࣝインࢹッࢡࢫ࡛あࡿ．ࡲࡓ w ࡣ
次式࡛定義さࢀࡿ重ࡳ関数࡛あࡿ． 
 
)'()'( zzKrrKw −−=  (4.19)




<−

 	


 −pi
+
=−
otherwise0
'if)'(cos1
2
1
)'( WrrW
rr
WrrK  (4.20) 
 
ここ࡛ r’࡜ z’ࡣ界面ࡢᗙ標࡛あࡾ，NSS 及び EI-LE ࢆ用いࡓ体積率輸送ࢫ࣮࣒࢟࡟
࠾い࡚界面ࢭࣝෆ࡛傾斜平面࡜ࡋ࡚再構成さࢀࡓ界面ࡢ中心ᗙ標࡛୚えࡿ． 
kL 及びࢩ࣮ࣕウッࢻ数 Sh ࡣ次式ࢆ用い࡚算出ࡍࡿ． 

Ad)(
1
0
*2  ∂∂−pi−= A intLLL n
CD
CCd
k  (4.21) 
 
L
L
D
dkSh =  (4.22) 
 
ここ࡛，d ࡣ球体積等価直径 [m]，C*ࡣ気Ἳ界面ࣔࣝ濃ᗘ [mol/m3]，C0 ࡣ無限遠࡛
ࡢ液相ࡢࣔࣝ濃ᗘ [mol/m3]࡛あࡿ．C*及び C0 ࡟ࡣ表 3.2 ࡟示ࡋࡓ値ࢆ用いࡓ． 
 
4.3 計算手法の妥当性検証 
 
4.3.1 実験࣭計算条件及び計算体系 
 
本計算手法ࡢ妥当性ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ࡟質量濃ᗘ 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中単
一 CO2 気Ἳࡢ形状，振動，VB，kL ࢆ測定ࡋࡓ．実験装置及び測定方法ࡣ 2.2 節࡟示
ࡋࡓ方法ࢆ用い，静Ṇ液中ࢆୖ昇ࡍࡿ気Ἳࡢ気Ἳ径変化ࢆ測定ࡋࡓ．ࡲࡓ，3.4.1
項࡟示ࡋࡓ࣮ࣞࢨ誘起蛍ග法ࢆ用い࡚気Ἳ後流 CO2 濃ᗘ場ࡶ測定ࡋࡓ．管径 D ࡣ
12.5 mm ࡜ࡋࡓ． 
実験装置ෆࡢ液相ࡣ大気࡜接触ࡋ࡚いࡿ．こࡢࡓࡵ，CO2 気Ἳࡢ物質移動ࢆ計算 
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Bubble
Pipe axis
(Symmetric)
CL
5D
D/2
Vin
Moving wall at Vin
Outflow CL
5D/2
D/2
5D/4
5D/4
D/8
D/8
D/4
Non-uniform 
coarse cells
Fine cells
Finer cells
g
r
z
 
ᅗ 4.2 計算体系 
 
 
表 4.1 ࢭࣝ数㸦r x z㸧 
 
Finer cell 
region 
Fine cell 
region 
Coarse cell 
region 
Finest cell size 
[mm] 
Cell size Uniform Uniform Non-uniform  
Spatial 
resolution A 
96 x 960 48 x 960 192 x 120 3.3 x 10-2 
Spatial 
resolution B 
370 x 3700 167 x 3700 704 x 30 8.4 x 10-3 
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ࡍࡿ際，3 種類ࡢ࢞ࢫ種㸦s = CO2, N2, O2㸧ࢆ考慮ࡋ計算ࡋࡓ．計算࡛用いࡓࢢࣜ
ࢭࣜン水溶液ࡢ液相物性及び各࢞ࢫ成分ࡢ輸送ಀ数ࡣ各々表 3.1，3.2 ࡟示ࡋࡓ．計
算ࡢᗙ標系࡟ࡣ二次元෇柱ᗙ標ࢆ用い，r，z 方向࡟ࡑࢀࡒࢀ 6.25，62.5 mm ࡢ領域
࡛計算ࡋࡓ．計算体系ࢆᅗ 4.2 ࡟示ࡍ．気Ἳ周ᅖ࡟ࡣ細࠿いࢭࣝࢆ，液相࡟ࡣ୙均
一࠿ࡘ⢒いࢭࣝࢆ配置ࡋࡓ．各領域࡟配置ࡋࡓࢭࣝ数ࢆ表 4.1 ࡟示ࡍ．分解能 A ࡣ
気Ἳ形状，ୖ昇㏿ᗘ，気Ἳୗ部ࡢ振動ࢆ計算ࡍࡿ際࡟用いࡓ．質量濃ᗘ 50 wt.%ࡢ
ࢢࣜࢭࣜン水溶液࡛ࡣࢩュ࣑ッࢺ数 Sc ࡀ非常࡟高いࡓࡵ㸦Sc = 8400㸧，濃ᗘ境界
層ࡀ非常࡟薄い．ࡑこ࡛ kL 及び Sh ࢆ算出ࡍࡿ際ࡣ非常࡟薄い濃ᗘ境界層ࢆ捉えࡿ
ࡓࡵ分解能ࡀ高い B ࢆ用いࡓ．分解能 A，B ࡢ合計ࢭࣝ数ࡣ各々約 240,000，2,700,
000 ࢭ࡛ࣝあࡿ．時間分解能ࡣ分解能 A，B ࡛各々1.0 x 10-5 s，1.0 x 10-6 s ࡜ࡋࡓ．
分解能 B ࡛ t = 0 ࠿ࡽ 150 ms ࡲ࡛計算ࡋࡓ場合，計算時間ࡣパ࣮ࢯࢼࣝࢥンピュ
࣮タ㸦CPU: Core i7, Memory: 4 GHz㸧ࢆ使用ࡋ࡚約 720 時間㸦約 1 ヶ᭶㸧要ࡋࡓ．
計算領域ࡢୖ部境界࡟ࡣ一様流入，ୗ部境界࡟ࡣ連続流出条件ࢆ課ࡋࡓ．左側境界
ࡣ対称軸࡛あࡿ．右側境界࡟ࡣୖ部流入条件࡜同ࡌ㏿ᗘ㸦Vin㸧࡛ୗ方࡬動ࡃ移動壁
条件ࢆ課ࡋࡓ．初期気Ἳ形状ࡣ 2 ࡘࡢ半球࡜෇柱࡛構成ࡋࡓ．気Ἳ径 d ࡣ 9.8, 10.
1, 10.7, 12.2, 12.4, 12.6 mm ࡢ 5 条件࡜ࡋࡓ．࡞࠾，計算ࡢ d, 初期気相ෆ࢞ࢫ成分
比ࡣ実験結果࡜一致さࡏࡓ． 


Pipe wall Center line
Measured Predicted
Edge
Measured Predicted Measured Predicted
 
(a) d = 9.8 mm           (b) d = 12.2 mm         (c) d = 12.6 mm 
ᅗ 4.3 気Ἳ形状ࡢ比較 
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Measured Predicted
λ f
t = 0.0 ms 5.5 ms 11.1 ms 16.7 ms 22.2 ms 
ᅗ 4.4 気Ἳ底部ࡢ振動ࡢ比較㸦d = 12.2 mm㸧 
 
表 4.2 f 及びλw ࡢ比較 
 
d = 9.8 mm d = 12.2 mm d = 12.6 mm 
Measured Predicted Measured Predicted Measured Predicted 
f [Hz] 12 22 44 42 45 44 
λw [mm] 2.6 2.7 1.9 2.1 1.8 2.1 
 
4.3.2 実験結果と計算結果の比較 
 
分解能 A ࢆ用い࡚計算ࡋࡓ気Ἳ形状，振動，VB ࢆ実験結果࡜比較ࡍࡿ．ᅗ 4.3 ࡟
d = 9.8, 12.2, 12.6 mm ࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ形状ࡢ計算࡜実験ࡢ比較ࢆ示ࡍ．以ୗ，ᅗ 4.
3(b)中࡟示ࡋࡓࢸイ࣮ࣛ気Ἳエッࢪࡼࡾୗ部ࢆ気Ἳ底部，エッࢪࡼࡾୖ部ࢆ気Ἳ
ୖ࣭側部࡜呼ぶ．実験࡛᧜影ࡋࡓ気Ἳ画像࡟ࡣ 3.2 節࡛示ࡋࡓ屈折率補ṇࢆ施ࡋ࡚
いࡿ．d ࡀ 9.8 mm ࡢ気Ἳ形状ࡢ計算結果ࡣ実験結果࡜僅࠿࡟異࡞ࡿ．一方，d = 
12.2, 12.6 mm ࡛ࡣ本手法࡟ࡼࡾ気Ἳ形状ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿ．ᅗ 4.4 ࡟ d = 
12.2 mm ࡢ気Ἳ底部振動ࡢ実験࡜計算ࡢ比較ࢆ示ࡍ．実験及び計算共࡟，気Ἳエッ
ࢪࡀ t = 5.5, 11.1 ms ࡛ୖ方向，16.7 ms ࡛ୗ方向࡟移動ࡋ，22.2 ms ࡛元ࡢ形状࡟
戻ࡿ．ここ࡛，ᅗ中 f ࡣ気Ἳエッࢪࡢ振動数 [Hz]，λW ࡣἼ長 [m]ࢆ示ࡍ．表 4.2 ࡟
d = 9.8, 12.2, 12.6 mm ࡟࠾ࡅࡿ f ࡜λW ࡢ比較ࢆ示ࡍ．λW ࡣ d 増加࡟伴い減少ࡋ࡚
いࡿ．こࡢこ࡜ࡣ，Nigmatulin & Bonetto [19]及び Liberzon ࡽ [8]ࡢ測定結果࡜定
性的࡟一致ࡋ࡚いࡿ．d = 12.2, 12.6 mm ࡛ࡣ実験࡜計算結果ࡀ良好࡟一致ࡋ࡚い
ࡿࡀ，d = 9.8 mm ࡛ࡣ一致ࡋ࡚い࡞い．d = 9.8 mm ࡟࠾い࡚，気Ἳ形状及び振動
ࡢ実験࡜計算結果ࡀ異࡞ࡿ原因ࡣ，実験࡛ࡣ୕次元的࡞振動ࡀ生ࡌࡓࡓࡵ࡛あࡿ． 
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ᅗ 4.5 VB ࡢ比較 
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ᅗ 4.6 気Ἳ周ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場㸦d = 9.8 mm㸧 
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ᅗ 4.7 気Ἳ周ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場㸦d = 12.2 mm㸧 
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ᅗ 4.8 気Ἳ周ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場㸦d = 12.6 mm㸧 
 
VB ࡢ実験࡜計算結果ࡢ比較ࢆᅗ 4.5 ࡟示ࡍ．VB ࡣ d ࡟依ࡽࡎ一定࡛あࡿ．本手法࡟
ࡼࡾ VB ࡢ測定値ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿ． 
ᅗ 4.6–8 ࡟ d = 9.8，12.2，12.6 mm ࡟࠾い࡚，分解能 B ࢆ用い࡚計算ࡋࡓ気Ἳ周
ᅖࡢ CO2 濃ᗘ場ࢆ示ࡍ．全࡚ࡢ気Ἳ࡛，気Ἳୖ࣭側部࡟非常࡟薄い濃ᗘ境界層ࡀ形
成さࢀ࡚いࡿ．気Ἳ底部࡛ࡣ，気Ἳ࠿ࡽ溶ࡅ出ࡋࡓ CO2 ࡀ停滞ࡋ࡚いࡿ．ࡲࡓ，気
Ἳエッࢪ付近࡟形成さࢀࡓ高 CO2 濃ᗘ領域ࡀ振動࡟伴い剥離ࡋ࡚いࡿ．ᅗ 4.9 ࡟気
Ἳ後流濃ᗘ場ࡢ実験࡜計算ࡢ比較ࢆ示ࡍ．実験࡜計算共࡟ t = 0 ms ࡟࠾い࡚気Ἳ 
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ᅗ 4.9 高 CO2 濃ᗘ領域ࡢ剥離 
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ᅗ 4.10 界面近傍濃ᗘ分布㸦d = 12.2 mm, t = 163 ms㸧 
 
エッࢪ付近ࡢ高 CO2 濃ᗘ領域ࡢ剥離ࡀࡳࡽࢀ，ࡑࡢ後高濃ᗘ領域ࡀୗ流࡬流さࢀ࡚
いࡿ．本手法ࡣ気Ἳ後流濃ᗘ場ࡶ良好࡟予測ࡋ࡚いࡿ．d = 12.2 mm ࡢ気Ἳ界面近
傍濃ᗘ分布ࢆ計算ࡋࡓ結果ࢆᅗ 4.10 ࡟示ࡍ．横軸 x ࡣ，ᅗ 4.7 ࡢ t = 163 ms ࡢᅗ中
࡟示ࡋࡓ気Ἳ界面࠿ࡽࡢ距離 [m]࡛あࡿ．濃ᗘ境界層厚さࡣ約 0.35 mm ࡛あࡗࡓ．
分解能 B ࡛ࡣ，こࡢ濃ᗘ境界層࡟計算ࢭࣝࡀ 45 含ࡲࢀ࡚いࡓ．kL ࡢ実験࡜計算ࡢ
比較ࢆ各々ᅗ 4.11 ࡟示ࡍ．kL ࡣ d ࡟依ࡽࡎ一定࡛あࡿ．本手法ࡣ kL ࡢ測定値ࢆ良
好࡟予測ࡋ࡚いࡿ． 
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ᅗ 4.11  kL ࡢ比較 
 
本手法ࡣ質量濃ᗘ 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ形状，振動，
VB，気Ἳ後流 CO2 濃ᗘ場，kL ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡓࡓࡵ，本手法ࢆ用い࡚ࢸイ࣮ࣛ気
Ἳࡢ振動࡜物質移動ࡢ関ಀ࡟ࡘい࡚考察ࡍࡿ．

4.4 界面振動が物質移動に及ぼす影響 
 
ࡲࡎ d = 12.2 mm ࡢ計算結果ࢆ用い࡚ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ࡰ
ࡍ影響ࢆ考察ࡍࡿ． 
ᅗ 4.7 ࡟示ࡋࡓࡼう࡟，気Ἳୖ࣭側部࡜底部࡛振動及び CO2 濃ᗘ分布ࡀ異࡞ࡿ．
ࡑこ࡛，ᅗ 4.12 ࡟気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ気Ἳୖ࣭側部࡜底部ࡢ物質移動ࡢ寄
୚ࢆ比較ࡋࡓ結果ࢆ示ࡍ．ここ࡛，ShFS (= kLFSd/DL)ࡣ気Ἳୖ࣭側部ࡢ Sh，ShR (= 
kLRd/DL)ࡣ気Ἳ底部ࡢ Sh，ShT ࡣ気Ἳ全体ࡢ Sh (= ShFS + ShR)ࢆ示ࡍ．気Ἳୖ࣭側部
及び底部ࡢ物質移動ಀ数 kLFS，kLR ࡣ各々式(4.21)中ࡢ A ࡟気Ἳୖ࣭側部，底部ࡢ面
積ࢆ用い࡚評価ࡋࡓ．ᅗ 4.7 ࡟示ࡋࡓ気Ἳ底部ࡢ振動࡜同様࡟，Sh ࡣ周期的࡟変化
ࡋ࡚いࡿ．Sh ࡢ振動数ࡣ 40 Hz ࡛あࡾ，気Ἳ底部ࡢ振動数㸦表 4.2㸧࡜近いこ࡜࠿
ࡽ，界面振動ࡀ Sh ࡢ振動࡟影響ࢆ及ࡰࡋ࡚いࡿこ࡜ࡀわ࠿ࡿ．ࡲࡓ，ShFS ࡢ方ࡀ 
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ᅗ 4.12 気Ἳୖ࣭側部及び底部ࡢ Sh ࡢ比較 
 
ShR ࡼࡾࡶ大ࡁいこ࡜࠿ࡽ，ࢸイ࣮ࣛ気Ἳୖ࣭側部ࡢ物質移動ࡣ気Ἳ全体ࡢ物質移
動࡟対ࡍࡿ寄୚ࡀ底部ࡼࡾ大ࡁい࡜いえࡿ．ᅗ 4.13 ࡟ t = 158, 163, 167 ms ࡟࠾ࡅࡿ
界面ࣔࣝ流束㸦j·n = –DLC/n㸧ࢆ示ࡍ．縦軸ࡣ気Ἳඛ端࠿ࡽ計算ࡋࡓ弧長 S [m]，
横軸ࡣ界面ࣔࣝ流束࡜ࡋࡓ．ᅗ中ࡢ破線ࡣ気Ἳエッࢪࡢ位置ࢆ示ࡍ．気Ἳୖ࣭側部
ࡢ界面ࣔࣝ流束ࡣ時間࡟依ࡽࡎ࡯ࡰ一定࡛，約 2.6 mmol/m2s ࡛あࡿ．ᅗ 4.13(b)中ࡢ
A，B ࡟示ࡍࡼう࡟，気Ἳ底部࡟ࡣ高 CO2 濃ᗘ領域ࡀࡳࡽࢀࡿ．A, B 点࡟࠾い࡚，
界面ࣔࣝ流束ࡣ小さࡃ࡞ࡗ࡚いࡿこ࡜࠿ࡽ溶ࡅ出ࡋࡓ CO2 ࡢ停滞࡟ࡼࡾ濃ᗘ勾配
ࡀ小さࡃ࡞ࡿ࡜いえࡿ．ࡋ࠿ࡋ，気Ἳୖ࣭側部࡜底部ࡢࣔࣝ流束࡟࡯࡜ࢇ࡝差ࡣ࡞
い．こࡢࡓࡵ，ShFS ࡜ ShR ࡢ違いࡢ主因ࡣ気Ἳୖ࣭側部及び底部ࡢ界面積ࡢ大ࡁさ
ࡢ違い࡛あࡿ࡜いえࡿ．こࡢこ࡜ࡣ，気Ἳୖ࣭側部面積ࡀ底部面積ࡼࡾࡶさࡽ࡟大
ࡁい d = 16.3 mm ࡢ結果࡛ࡼࡾ顕著࡜࡞ࡿ㸦付録 H㸧．ࡋࡓࡀࡗ࡚，前章࡟࠾い࡚静
Ṇ液中࡜ୗ降流中ࡢࢸイ࣮ࣛ気Ἳୗ部ࡢ界面振動及び後流構造࡟違いࡀࡳࡽࢀࡓ
ࡀ，気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿୖ部ࡢ寄୚ࡀ底部ࡼࡾ大ࡁいࡓࡵ，溶解過程࡟࡯
࡜ࢇ࡝影響ࢆ及ࡰさ࡞࠿ࡗࡓ࡜いえࡿ． 
Szeri [2]や Tsuchiya ࡽ [3]ࡣ，界面振動࡟ࡼࡿ界面Ἴ࡟ࡼࡾ濃ᗘ境界層ࡀ攪拌ࡋ，
境界層ࡀ薄ࡃ࡞ࡿ࡜こࢁ࡛濃ᗘ勾配ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡿࡓࡵ物質移動ࡀಁ進ࡍࡿ࡜報告
ࡋ࡚いࡿ．ࡑこ࡛，彼ࡽࡢ指摘ࡍࡿ界面Ἴࡢ境界層攪拌効果ࢆ調࡭ࡿ．ᅗ 4.14 ࡟気
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Ἳୖ࣭側部ࡢ局所 CO2濃ᗘ分布ࢆ示ࡍ．気Ἳエッࢪࡀ気Ἳୖ࣭側部方向࡟振ࢀࡿこ
࡜࡟ࡼࡾ，振動Ἴࡀ伝᧛ࡋ࡚いࡿ．t = 163 ms ࡛ࡣἼ頂ࡀࡳࡽࢀ，高 CO2 濃ᗘ領域
ࡀ剥離ࡋ࡚いࡿ．ᅗ 4.15 ࡟ CO2 濃ᗘ分布࡜気Ἳ周ᅖ液相㏿ᗘ分布ࢆ示ࡍ．t = 163 ms
࡛ࡳࡽࢀࡓἼ頂࡛ࡣ，高 CO2 濃ᗘ領域ࡢ剥離࡜共࡟界面࡬向࠿う流ࢀࡀ生ࡌࡿ．  
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(a) 158 ms                  (b) 163 ms                 (c) 167 ms 
ᅗ 4.13 気Ἳ界面ࣔࣝ流束 
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ᅗ 4.14 気Ἳୖ࣭側部ࡢ局所 CO2 濃ᗘ分布 
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ᅗ 4.15 液相㏿ᗘ及び CO2 濃ᗘ分布 
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ࡑࡢ後㸦t = 167 ms㸧，エッࢪࡢ振動࡟伴い気Ἳ周ᅖࡢ液相㏿ᗘࡀ大ࡁࡃ࡞ࡾ，高濃
ᗘ領域ࡀ気Ἳ底部࡟流ࢀ࡚いࡿ．ᅗ 4.16 ࡟ᅗ 4.15 ࡟示ࡋࡓ界面࠿ࡽࡢ距離 x ࡢ濃
ᗘ分布ࢆ示ࡍ．高 CO2濃ᗘ領域ࡢ剥離ࡀࡳࡽࢀࡓ t = 163 ms ࡛ࡣ，濃ᗘ勾配ࡀ大ࡁ
ࡃ࡞ࡗ࡚いࡿ．こࡢこ࡜࠿ࡽ，境界層攪拌効果ࡣࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動ࢆಁ進ࡋ
࡚いࡿ࡜いえࡿ．ࡋ࠿ࡋᅗ 4.13 ࡟示ࡋࡓࡼう࡟，各時刻࡛ࡢ平均ࣔࣝ流束ࡢ大ࡁさ 
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ᅗ 4.16 気Ἳୖ࣭側部ࡢ濃ᗘ場 
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ᅗ 4.17 界面積ࡢ時間変化 
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ᅗ 4.18 [Sh – <Sh>]/<Sh> vs. [A – <A>]/<A> 
 
ࡢ違いࡣ 6 %以ୗ࡛あࡿ．ࡋࡓࡀࡗ࡚，局所的࡟ࡳࢀࡤ境界層攪拌効果ࡣ物質移動
ࢆಁ進ࡋ࡚いࡿࡀ，境界層攪拌効果ࡀࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動全体࡟及ࡰࡍ影響ࡣ
小さい࡜いえࡿ． 
ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ境界層攪拌効果以外ࡢ要因ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ，ᅗ
4.17 ࡟界面積 A ࢆpid2 ࡛除ࡋࡓ値 A/pid2 ࡢ時間変化ࢆ示ࡍ．Sh ࡢ時間変化㸦ᅗ 4.12㸧
࡜同様࡟，振動࡟伴い A/pid2 ࡀ振動ࡋ࡚いࡿ．ࡑこ࡛，ᅗ 4.18 ࡟ Sh ࡜ A ࡢ増加率
㸦[Sh – <Sh>] / <Sh>及び[A – <A>] / <A>㸧ࢆ示ࡍ．ここ࡛，<Sh>，<A>ࡣ Sh 及び A
ࡢ平均値࡛あࡿ．Sh ࡜ A ࡢ増加率ࡣ同ࡌ時間変化ࢆ示ࡋ࡚いࡿこ࡜࠿ࡽ，界面積
ࡢ振動ࡀ Sh ࡢ振動ࡢ主因࡛あࡿ࡜いえࡿ．ࡋ࠿ࡋ，本条件࡟࠾い࡚界面積振動ࡢ
振幅ࡣ全体ࡢ界面積࡟対ࡋ࡚ 2%程ᗘ࡜小さい． 
以ୖࡼࡾ，ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ物質移動࡛ࡣ，界面振動࡟ࡼࡿ濃ᗘ境界層攪拌ࡼࡾࡶ
気Ἳ面積ࡢ振動ࡀ Sh ࡟影響ࢆ及ࡰࡍ࡜いえࡿ．ࡋ࠿ࡋ，気Ἳ面積ࡢ振動ࡶ気Ἳ全
体ࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ影響ࡣ小さい． 
࡞࠾，d = 9.8, 12.6 mm ࡛ࡶ，同様ࡢ結果ࡀ得ࡽࢀ࡚いࡿ㸦付録 I㸧． 
 
4.5 結言 
 
本章࡛ࡣ，Hayashi & Tomiyama [9]ࡀ提案ࡋࡓ物質輸送ࢆ考慮ࡋࡓ界面追跡法ࢆ用
い，鉛直෇管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡓ．液
相࡟ࡣ質量濃ᗘ 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液㸦ࢩュ࣑ッࢺ数 Sc = 8400㸧，気相࡟ࡣ
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CO2 ࢆ用いࡓ．管ෆ径ࡣ 12.5 mm ࡜ࡋࡓ．本手法ࡢ妥当性ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ，気Ἳ形
状，振動，気Ἳୖ昇㏿ᗘ VB，気Ἳ後流濃ᗘ場，物質移動ಀ数 kL ࢆ測定ࡋ計算結果
࡜比較ࡋࡓ．本章࡛得ࡓ結論ࢆ以ୗ࡟示ࡍ． 
 
(1) Hayashi & Tomiyama [9]ࡀ提案ࡋࡓ界面追跡法ࡣ，高い空間分解能ࢆ用い࡚非
常࡟薄い濃ᗘ境界層ࢆ解像ࡍࡿこ࡜࡛，単一ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ形状，振動，VB，
気Ἳ後流濃ᗘ場，kL ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ． 
 
(2) ࢸイ࣮ࣛ気Ἳ࡛ࡣ気Ἳୖ࣭側部面積ࡀ底部面積ࡼࡾࡶ大ࡁいࡓࡵ，気Ἳ全体
ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿୖ部ࡢ寄୚ࡀ底部ࡼࡾ大ࡁい．こࢀࡀ，前章࡟࠾い࡚静
Ṇ液中࡜ୗ降流中ࡢࢸイ࣮ࣛ気Ἳ底部ࡢ界面振動及び後流構造࡟違いࡀࡳࡽ
ࢀࡓࡀ，溶解過程࡟差ࡀ無࠿ࡗࡓ原因࡜いえࡿ． 
 
(3) 界面振動࡟ࡼࡿ濃ᗘ境界層ࡢ攪拌ࡀࢸイ࣮ࣛ気Ἳ全体ࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ影
響ࡣ小さい． 
 
(4) ࢸイ࣮ࣛ気Ἳࡢ Sh ࡢ時間的振動ࡢ主因ࡣ，気Ἳ面積ࡢ振動࡛あࡿ． 
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天然ガࢫ液体燃料化，CO2 回収࣭貯留࡞࡝，種々ࡢエࢿࣝࢠ࣮環境関連機器ࡢ配
管ෆ࡟࠾い࡚，気泡ࡢガࢫ成分ࡀ周囲液相中࡟溶解ࡍࡿ物質移動を伴う気液二相流
ࡀ見受けࡽࢀࡿ．気泡ࡢ物質移動を利用した機器ࡢ効率及び安全性ࡢ高い設計࣭運
用を実現ࡍࡿたࡵ࡟ࡣ配管ෆ気泡ࡢ物質移動を精度ࡼく評価ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．ࡲた，
機器ࡢ配管ෆ࡛ࡣ気泡形状や気泡ෆࡢガࢫ成分比ࡀ大ࡁく変化ࡍࡿ溶解過程ࡶࡳ
ࡽࢀࡿ．こࡢたࡵ長時間気泡溶解過程ࡶ高精度࡟評価ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．気泡ࡢ物質
移動ࡣ，気泡径，気泡形状，気泡ୖ昇㏿度，界面振動，気液物性，管壁࡞࡝様々࡞
因子ࡢ影響を受けࡿ．こࡢたࡵ，こࢀࡽ因子を考慮し࡚気泡ࡢ物質移動を評価し࡞
けࢀࡤ࡞ࡽ࡞い．従来ࡢ研究࡛ࡣ，主࡟大口径管ෆ単一小気泡及び管ෆ単一ࢸイࣛ
࣮気泡ࡢ物質移動ࡀ調࡭ࡽࢀ࡚ࡁた．し࠿し，管壁ࡢ影響を受けࡿ様々࡞形状を有
ࡍࡿ気泡ࡢ物質移動を予測࡛ࡁࡿ相関式ࡣ提案さࢀ࡚い࡞い． 
そこ࡛本研究࡛ࡣ，鉛直෇管ෆࡢ様々࡞形状を有ࡍࡿ単一 CO2 気泡ࡢ物質移動及
び長時間溶解過程を予測࡛ࡁࡿ相関式を構築した． 

第 2 章࡛ࡣ，3 種類ࡢ鉛直෇管㸦管ෆ径 D = 12.5，18.2，25.0 mm㸧を用い࡚，鉛
直෇管ෆ静止水中単一 CO2 気泡ࡢ物質移動࡟及ぼࡍ管壁ࡢ影響を実験的࡟調࡭た．
ࡲࡎ，気泡撮影画像࡟画像処理を施し気泡径 d ࡢ時間変化を算出し，物質移動係数
kL 及びࢩ࣮ࣕウッࢻ数 Sh ࡢࢹ࣮タ࣮࣋ࢫを構築した． 直径比λ 㸦=d/D㸧 ࡢ範囲ࡣ
0.18 < λ < 1.8 ࡜した．本範囲࡟࠾い࡚，気泡形状ࡣ楕෇体形，揺動形，冠球形，ࢸ
イ࣮ࣛ気泡形を呈した．既存ࡢ相関式࡜本実験結果ࡢ比較ࡼࡾ，球形，楕෇体形，
揺動形，冠球形気泡࡟対ࡍࡿ既存ࡢ相関式ࡣ管壁ࡢ影響ࡀ大ࡁい小気泡ࡢ物質移動
を予測࡛ࡁ࡞いこ࡜を確認した．測定結果࡟基࡙ࡁ，様々࡞形状ࡢ単一気泡࡟適用
࡛ࡁࡿ Sh 相関式をλ及び࣌ࢡࣞ数 Pe を用い࡚構築した．本相関式ࡣ，1000 < Re < 
5000，4.7 x 105 < Pe < 2.4 x 106，20 < EoD < 85，0.18 < λ < 1.8 ࡟࠾い࡚，実験ࢹ࣮タ
ࡢ 86%を誤差±10%以ෆ，最大誤差 26%࡛整理࡛ࡁࡿ．ここ࡛ Re ࡣ気泡ࣞイࣀࣝࢬ
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数，EoDࡣ代表長さ࡟ D を用いたエࢺ࣋ࢫ数࡛あࡿ．ࡲた，本式ࡣ D ≤ 32 mm，LB/D 
< 22，λ < 2.9 ࡢࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動ࡶ評価可能࡛あࡿ．ここ࡛ LB ࡣࢸイ࣮ࣛ気
泡長さ࡛あࡿ．次࡟長時間気泡溶解過程࡬ࡢ本式ࡢ適用性を検証ࡍࡿたࡵ，ୗ降流
中࡟停滞さࡏた気泡ࡢ溶解過程を測定した．実験結果࡜本式を用い࡚計算した気泡
径変化を比較し，様々࡞気泡径㸦5–30.6 mm㸧，管径㸦12.5–25.0 mm㸧，初期気相ෆ
CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࡟࠾い࡚管ෆ水中単一 CO2 気泡ࡢ長時間気泡溶解過程を
良好࡟予測࡛ࡁࡿこ࡜を確認した． 
 
第 3 章࡛ࡣ，第 2 章࡛作成した Sh 相関式ࡢ水以外ࡢ液相࡬ࡢ適用性を検証ࡍࡿ
たࡵ，ࡲࡎ管ෆࢢࣜࢭࣜン水溶液中単一 CO2気泡ࡢ長時間溶解過程を測定した．ࢢ
ࣜࢭࣜン水溶液ࡢ質量濃度ࡣ 20，50 wt.%࡜した．管ෆ径ࡣ 12.5 mm ࡜した．Sh 相
関式を用い࡚計算した気泡径変化࡜実験結果ࡢ比較ࡼࡾ，本式࡟ࡼࡾ様々࡞気泡径
㸦5–21.2 mm㸧，初期気相ෆ CO2 ࣔࣝ分率㸦0.5–0.999㸧࡟࠾けࡿ管ෆࢢࣜࢭࣜン水溶
液中長時間気泡溶解過程を良好࡟予測࡛ࡁࡿこ࡜を明ࡽ࠿࡟した．したࡀࡗ࡚，少
࡞く࡜ࡶ 200 < Re < 5000，470 < Sc < 8400，4.7 x 105 < Pe < 3.4 x 106，20 < EoD < 85
࡟本式を適用࡛ࡁࡿこ࡜を確認した．ここ࡛ Sc ࡣࢩュミッࢺ数࡛あࡿ．し࠿し，
質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間気泡溶解過程࡛ࡣ，d ࡀ 7 mm 近傍࡛
実験࡜計算結果࡟差ࡀࡳࡽࢀた．こࡢ原因を調࡭ࡿたࡵ，気泡後流 CO2 濃度場をࣞ
࣮ࢨ誘起蛍光法࡟ࡼࡾ可視化した．そࡢ結果，相関式を作成した静止液中気泡࡛ࡣ
界面振動࡟ࡼࡾ高 CO2濃度領域ࡀ剥離し࡚いࡿこ࡜，長時間気泡溶解過程実験を行
ࡗたୗ降流中気泡࡛ࡣ界面振動ࡀ小さく，溶け出した CO2 ࡀ気泡底部࡟蓄積し࡚い
ࡿこ࡜を明ࡽ࠿࡟した．こࡢ静止液及びୗ降流࡟࠾けࡿ界面振動及び気泡後流構造
ࡢ違いࡀ長時間気泡溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡢ相違ࡢ原因࡛あࡿこ࡜ࡀわ࠿ࡗ
た．こࡢこ࡜ࡣ，静止液中をୖ昇ࡍࡿ気泡ࡢ長時間溶解過程ࡢ予測࡟ࡣ Sh 相関式
を適用࡛ࡁࡿこ࡜を示し࡚いࡿ．一方，質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ静
止液及びୗ降流中ࢸイ࣮ࣛ気泡࡛ࡣ，気泡ୗ部ࡢ界面振動及び気泡後流 CO2 濃度場
ࡀ大ࡁく異࡞ࡿ࡟ࡶ関わࡽࡎ，溶解過程ࡢ実験値࡜計算値ࡣ良好࡟一致した．こࢀ
ࡣ，ࢸイ࣮ࣛ気泡ୗ部ࡢ振動及び後流構造ࡣ気泡全体ࡢ物質移動࡟及ぼࡍ影響ࡀ小
さいこ࡜を示唆し࡚いࡿ．こࡢ推測ࡢ検証࡟ࡣ，ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ界面振動࡜物質移
動ࡢ関係をࡼࡾ詳細࡟調࡭ࡿ必要ࡀあࡿ． 
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そこ࡛第 4 章࡛ࡣ，Hayashi & Tomiyama ࡀ提案した物質輸送を考慮した界面追跡
法を用い，鉛直෇管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ界面振動ࡀ物質移動࡟及ぼࡍ影響を調࡭
た．液相࡟ࡣ質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液，気相࡟ࡣ CO2 を用いた．管ෆ
径ࡣ 12.5 mm ࡜した．ࡲࡎ，単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ形状，振動，気泡ୖ昇㏿度，気泡
後流濃度場，kL を本手法࡟ࡼࡾ良好࡟予測࡛ࡁࡿこ࡜を確認した．そこ࡛本手法を
用い࡚，界面振動࡜物質移動ࡢ関係を考察した．ࢸイ࣮ࣛ気泡ୖ࣭側部࡜底部ࡢ Sh
及び界面ࣔࣝ流束ࡢ比較ࡼࡾ，ࢸイ࣮ࣛ気泡࡛ࡣ気泡ୖ࣭側部面積ࡀ底部面積ࡼࡾ
ࡶ大ࡁいたࡵ，気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿୖ部ࡢ寄与ࡀ底部ࡼࡾ大ࡁいこ࡜ࡀわ
࠿ࡗた．こࢀࡀ，静止液中࡜ୗ降流中ࡢࢸイ࣮ࣛ気泡ୗ部ࡢ界面振動及び後流構造
࡟相違ࡀあࡗた࡟ࡶ関わࡽࡎ，溶解過程࡟差ࡀ࡞࠿ࡗた原因࡜いえࡿ．ࡲた，界面
ࣔࣝ流束，局所 CO2 濃度及び液相㏿度分布，界面積振動ࡢ計算結果ࡼࡾ，ࢸイ࣮ࣛ
気泡ࡢ物質移動࡛ࡣ界面振動࡟ࡼࡿ濃度境界層ࡢ攪拌ࡼࡾࡶ気泡面積ࡢ振動ࡀ Sh
ࡢ時間変動࡟影響を及ぼࡍこ࡜ࡀわ࠿ࡗた． 
 
以ୖ，本研究࡛ࡣ鉛直෇管ෆ単一気泡ࡢ物質移動を予測࡛ࡁࡿ相関式を構築した．
こࢀ࡟ࡼࡾ，数ࢭンチ࣓࣮ࢺࣝ程度ࡢ鉛直෇管ෆ࡟࠾けࡿ楕෇体形，揺動形，冠球
形，ࢸイ࣮ࣛ気泡形ࡢ気泡物質移動ࡢ評価を可能࡜した．ࡲた，特定ࡢ条件㸦例え
ࡤ質量濃度 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液࡜同程度ࡢ液相物性࠿ࡘୗ降流中ࡢ小気
泡㸧を除けࡤ，本相関式࡟ࡼࡾ管ෆ静止液やୗ降流中ࡢ長時間気泡溶解過程を良好
࡟予測࡛ࡁࡿ． 
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付録 A

気相内モࣝ分率の算出方法 

 
阿部 [1]ࡣ物質移動ࡀ平衡状態࡟㐩ࡋࡓ後ࡢ平衡気泡径࡜初期気泡径ࡢ関係ࢆ評
価ࡍࡿࣔࢹࣝࢆ提案ࡋ࡚いࡿ㸬温度 T [K]ࡀ一定ࡢ場合㸪理想気体ࡢ状態方程式ࡼ
ࡾ気泡溶解開始時刻ࡢ初期気泡径 din [m]࡜溶解終了時刻 tE [s]ࡢ平衡気泡径 dE [m]
ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
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ここ࡛㸪s ࡣガࢫ成分㸦s = CO2㸪N2㸪O2㸧㸪Pin ࡣ初期ࡢ気泡ෆᅽ [Pa]㸪ms(0)ࡣ初
期ࡢ成分 s ࡢ物質量 [mol]㸪PE ࡣ時刻 tE ࡢ気泡ෆᅽ [Pa]㸪ms(tE)ࡣ気泡ࡀ平衡状態
࡟࡞ࡿ時刻 tE ࡟࠾けࡿ成分 s ࡢ物質量࡛あࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪平衡状態࡜初期ࡢ気泡
ࡢ体積比ࡣ次式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
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成分 s ࡢ物質移動㏿度 )(tms  [mol/s]ࢆ用いࡿ࡜㸪ms(tE)ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
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ここ࡛㸪物質移動㏿度 )(tms ࡣ式(2.3)ࡼࡾ 
 
)()( 0*2 sssLs CCkdtm −pi−=  (A.5) 
 
࡜書けࡿ㸬ここ࡛ kL ࡣ物質移動係数 [m/s]㸪C*ࡣ気泡界面࡟࠾けࡿガࢫ成分濃度  
[mol/m3]㸪C0 ࡣ液相中ࡢガࢫ成分濃度 [mol/m3]࡛あࡿ㸬式(A.4)ࢆ式(A.3)࡟代入ࡋ࡚
整理ࡍࡿ࡜㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
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ୖ式右辺ࡢ丸括弧ෆࡢ量ࢆ評価ࡍࡿ㸬ࡲࡎ気泡࡬放散ࡍࡿガࢫ㸦N2, O2㸧ࡢ移動㏿
度 )(
2N
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式(A.5)ࢆ式(A.7)࡟代入ࡋ㸪式(A.5)中ࡢ kLs ࡟ࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Sh 相関式(2.38)ࢆ用い
ࡿ࡜次式ࢆ得ࡿ㸬 
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
ࡲࡓ㸪O2 ࡢ総移動量ࡣ式(A.7)ࡼࡾ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
 
 = EE t
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t
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d)( 2
2

 (A.9) 
 
次࡟㸪水中࡟溶解ࡍࡿ CO2 ࡜気泡࡬放散ࡍࡿ N2 及び O2 ࡢ物質移動㏿度ࡢ比 
                           付録 A 気相ෆガࢫ成分比ࡢ算出方法 
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RADࢆ定義ࡍࡿ㸬 
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式(A.7)ࢆ用い࡚ )(
2O tm ࢆ消去ࡍࡿ࡜㸪 
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−=  (A.11) 
 
ࢆ得ࡿ㸬式(A.5)ࢆୖ式࡟代入ࡋ㸪式(A.8)ࢆ用いࡿ࡜㸪 
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ࢆ得ࡿ㸬ࡲࡓ㸪N2 ࡢ総移動量ࡣ式(A.11)ࢆ用い࡚次式࡛表ࡏࡿ㸬 
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式(A.9), (A.13)ࡼࡾ㸪N2 ࡜ O2 ࡢ総移動量ࡢ和ࡣ㸪 
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࡜࡞ࡿ㸬RAD࡜ RNOࡣそࡢ時間変化ࡀᑠさい࡜仮定ࡍࡿ࡜㸪 
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 (A.15) 
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࡜࡞ࡿ㸬一方㸪式(A.5)ࢆ利用ࡍࡿ࡜全成分ࡢ総移動量ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
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 (A.16) 
 
ୖ式ࢆ式(A.6)࡟代入ࡋ࡚整理ࡍࡿ࡜㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
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平衡状態ࡲ࡛࡟ CO2 ࡀ全࡚溶解ࡍࡿ࡜ࡍࢀࡤ㸪CO2 ࡢ総移動量ࡣ式(A.4)ࡼࡾ次式࡛
表ࡏࡿ㸬 
 
)0(d)(
22 CO0 CO
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−=   (A.18) 
 
式(A.17)ࡢ丸括弧ෆ࡟ୖ式ࢆ利用ࡍࡿ࡜㸪 
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 (A.19) 
 
ࢆ得ࡿ㸬ୖ式ࢆ式(A.17)࡟代入ࡋ࡚整理ࡍࡿ࡜㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
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 (A.20) 
 
ୖ式中ࡢ RAD ࡣ㸪式(A.10)㸪(A.12)࠿ࡽわ࠿ࡿࡼう࡟初期気泡径 din ࡟依Ꮡࡋ࡞い㸬
ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪体積比 [dE/din]3 ࡣ din ࡟依Ꮡࡋ࡞い㸬࡞࠾㸪式(A.20)ࡣ㸪議論ࡢ簡略化
ࡢࡓࡵガࢫ成分ࢆ 3 種類㸦CO2, N2, O2㸧࡜ࡋࡓࡀ㸪成分ࡢ数及び種類࡟関係࡞く式 
                           付録 A 気相ෆガࢫ成分比ࡢ算出方法 
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ᅗ A.1 体積比ࡢ測定値࡜計算値(式(A.20))ࡢ比較 
 
(A.20)࡜同様࡟体積比ࡢᑟ出ࡀ可能࡛あࡿ㸬 
式(A.20)ࡢ水中 CO2 気泡࡟対ࡍࡿ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬体積比࡜初期気泡径ࡢ関係
ࢆᅗ A.1 ࡟示ࡍ㸬管径 D ࡣ 25.0 mm ࢆ用いࡓ㸬初期気泡径 din ࡣ 22, 27, 29 mm ࡢ 3
条件㸪初期気相ෆࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ 0.999 ࡜ࡋࡓ㸬計算࡟必要࡞物性値࡟ࡣ溶解開
始時ࡢ値ࢆ用いࡓ㸬P0ࡣ大気ᅽ㸪PE ࡣ式(2.7)ࢆ用い算出ࡋࡓ㸬体積比ࡣ初期気泡径
࡟依Ꮡࡋ࡚࠾ࡽࡎ一定࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪測定結果ࡣ式(A.20)࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿࡓ
ࡵ㸪式(A.20)ࡢᑟ出ࡢ際࡟用いࡓ仮定ࡢ妥当性ࢆ検証࡛ࡁࡓ㸬 
任意ࡢ時刻 t ࡟࠾けࡿ XCO2(t)ࢆ式(A.20)࠿ࡽ求ࡵࡿ㸬式(A.20)ࢆ XCO2(0)࡟ࡘい࡚
解く࡜㸪 
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࡜࡞ࡿ㸬式(A.21)ࡣ t = 0 ࡢࡳ࡞ࡽࡎ㸪t < tE ࡟࠾けࡿ任意ࡢ時刻࡟ࡶ成ࡾ立ࡘ㸬 
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
ᅗ A.2 気相ෆガࢫ成分比࡜体積比ࡢ関係(XCO2(0) = 0.999) 
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ここ࡛㸪体積比ࡣ以ୗࡢࡼう࡟表ࡍこ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
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式(A.23)ࢆ式(A.22)࡟代入ࡍࡿ࡜㸪以ୗ࡟示ࡍ d(t)࡜ XCO2(t)ࡢ関係式ࡀᑟけࡿ㸬 

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 (A.24) 
 
XCO2(t)ࡣ時刻 t ࡟࠾けࡿ d 及び P ࡀわ࠿ࢀࡤ評価࡛ࡁࡿ㸬ᅗ A.2 ࡟溶解過程計算手
法ࢆ用い࡚計算ࡋࡓ㸪din = 31, 21, 9.8 mm㸪XCO2(0) = 0.999 ࡛ࡢ XCO2(t)࡜[d(t)/din]3 ࡢ
                           付録 A 気相ෆガࢫ成分比ࡢ算出方法 
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関係ࢆ示ࡍ㸬式(A.24)࡟示ࡋࡓ࡜࠾ࡾ㸪XCO2(t)ࡣ din ࡟依Ꮡࡏࡎ[d(t)/din]3 ࠿ࡽ求ࡵࡽ
ࢀࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪kL ࢆ計算ࡍࡿ際࡟必要࡜࡞ࡿ XCO2(t)ࡣ初期࡜任意ࡢ時刻ࡢ体積比
ࡼࡾ求ࡵࡓ㸬 
 
付録 Aの参考文献 
 
[1] 阿部覚, 鉛直管ෆ二酸化炭素㸫水系気泡流࡟࠾けࡿ気液間物質移動࡟関ࡍࡿ
研究, (2008), 神戸大学博士論文. 
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付録 B

長時間気泡溶解過程の予測精度の検証 

 
3.3.1 㡯࡛示ࡋࡓࢢࣜࢭࣜン水溶液中気泡ࡢୖ昇㏿度 VB [m/s]ࡢ測定値࡜栗本 [1]
ࡢ式(3.10)ࡢ差ࡀ気泡径変化ࡢ予測࡟及ࡰࡍ影響࡟ࡘい࡚検討ࡍࡿ㸬ᅗ B.1–2 ࡟式
(2.38)࠿ࡽ気泡径変化ࢆ計算ࡍࡿ際ࡢ VB ࡢ計算࡟実験ࢹ࣮タࢆ補間ࡋࡓ式ࢆ用いࡓ
場合࡜㸪式(3.10)ࢆ用いࡓ場合ࡢ気泡径変化ࡢ比較ࢆ示ࡍ㸬縦軸ࡣ気泡径 d [m], 横
軸ࡣ時間τ [s]࡛あࡿ㸬初期気泡径 din ࡣ 21.2 mm ࡛あࡿ㸬ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ質量濃
度ࡣ 20, 50 wt.%࡛あࡿ㸬管ෆ径ࡣ 12.5 mm ࡛あࡿ㸬式(2.38)ࢆ用い࡚気泡径ࢆ計算
ࡍࡿ方法ࡣ 2.4.2 㡯࡟示ࡋࡓ㸬VB ࡟実験補間式ࢆ用いࡓ場合࡛ࡶ気泡径変化ࡢ予測
࡟㐪いࡣ見ཷけࡽࢀ࡞い㸬 
 
0 50 100 150 200 250 300
0
5
10
15
20
d 
[m
m
]
τ [s]
 Eq. (3.10)
 Linear regression
VB
din = 21.2 mm
 
ᅗ B.1 VB 予測式ࡀ気泡径変化ࡢ計算࡟及ࡰࡍ影響㸦20 wt.%㸧 
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ᅗ B.2 VB 予測式ࡀ気泡径変化ࡢ計算࡟及ࡰࡍ影響㸦50 wt.%㸧 
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Predicted       DLN2
          2.60
      3.12(+20%)
      2.08(-20%)
din = 21.2 mm
 
ᅗ B.3 DLN2 ࡢ推定方法ࡀ気泡径変化ࡢ計算࡟及ࡰࡍ影響㸦20 wt.%㸧 
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din = 21.2 mm
 
ᅗ B.4 DLN2 ࡢ推定方法ࡀ気泡径変化ࡢ計算࡟及ࡰࡍ影響㸦50 wt.%㸧 
 
 
ࡲࡓ㸪文献値ࡀ見ࡘ࠿ࡽ࡞࠿ࡗࡓࢢࣜࢭࣜン水溶液中窒素 N2 ࡢ拡散係数 DLN2 
[m2/s]ࡢ推定ࡀ気泡径変化ࡢ予測࡟及ࡰࡍ影響ࢆ検討ࡍࡿ㸬DLN2 ࡢ推定方法ࡣ 3.3.2
㡯࡟示ࡋࡓ㸬ᅗ B.3–4 ࡟質量濃度 20, 50 wt.%ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中 DLN2 ࢆ推定値ࡼ
ࡾ±20%ࡢ値࡛計算ࡋࡓ結果ࢆ示ࡍ㸬DLN2 ࢆ変え࡚ࡶ計算結果ࡣ࡯ࡰ変わࡽ࡞いこ
࡜࠿ࡽ㸪本 DLN2 推定方法ࡢ妥当性ࢆ検証࡛ࡁࡓ㸬 
 
付録 Bの参考文献 
 
[1] 栗本遼, 鉛直෇管ෆ単一液滴ࡢ終端㏿度࡟関ࡍࡿ研究, (2013), 神戸大学博士
論文. 
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付録 C

グࣜセࣜン水溶液中単一気泡の 
長時間溶解過程 

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ᅗ C.1 長時間気泡溶解過程㸦20 wt.%㸧 
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ᅗ C.2 長時間気泡溶解過程㸦50 wt.%㸧 
                            付録 D 水中 CO2気泡ࡢ後流濃度場 
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付録 D

水中 CO2気泡の後流濃度場 

 
静Ṇ水及びୗ降流中ᑠ気泡㸦d ≈ 8 mm㸧及びࢸイ࣮ࣛ気泡㸦d ≈ 17 mm㸧ࡢ後流濃
度場ࢆᅗ D.1–2 ࡟示ࡍ㸬࣮ࣞࢨ誘起蛍ග法ࢆ用い࡚気泡後流濃度場ࢆ可視化ࡍࡿ方
法ࡣ 3.4.1 㡯࡟示ࡋࡓ㸬ᅗ中ࡢτࡣ撮影部࡟気泡ࡀ到㐩ࡋ࡚࠿ࡽࡢ時間ࢆ示ࡋ㸪ᅗ 2.21
ࡢτ࡟対応ࡋ࡚いࡿ㸬初期気泡径 din 及び管径ࡣ各々26.7 mm㸪12.5 mm ࡛あࡿ㸬静Ṇ
水中及びୗ降流中気泡࡛ࡣ㸪共࡟界面振動࡟ࡼࡿ高 CO2 濃度領域ࡢ剥㞳ࡀࡳࡽࢀࡿ㸬
こࡢࡓࡵ㸪長時間気泡溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡣ良好࡟一致ࡍࡿ㸦ᅗ 2.21㸧㸬 
 
 
Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 41.8 s)
t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 
 
ᅗ D.1 静Ṇ水中及びୗ降流中ᑠ気泡㸦d ≈ 8 mm㸧ࡢ CO2 濃度場 
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Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 9.6 s)
t = 0.00 s            0.02 s                0.04 s 
 
ᅗ D.2 静Ṇ水中及びୗ降流中ࢸイ࣮ࣛ気泡㸦d ≈ 17 mm㸧ࡢ CO2濃度場
                      付録 E 高粘度流体中単一気泡ࡢ長時間溶解過程 
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付録 E

高粘度流体中単一気泡の長時間溶解過程 

 
質量濃度 50 wt.%ࡼࡾࡶ高い濃度ࡢࢢࣜࢭࣜン水溶液中単一気泡ࡢ長時間溶解過
程࡟対ࡍࡿࢩ࣮ࣕウࢵࢻ Sh 相関式(2.38)ࡢ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࡢ
質量濃度ࡣ 74 wt.%㸪管径ࡣ 12.5 mm ࡜ࡋࡓ㸬質量濃度 74 wt.%ࡢ液相物性ࢆ表 E.1
࡟示ࡍ㸬式(2.38)࠿ࡽ気泡径ࢆ計算ࡍࡿ際࡟用いࡓࢢࣜࢭࣜン水溶液中二酸化炭素
㸦CO2㸧㸪窒素㸦N2㸧㸪酸素㸦O2㸧ࡢ輸送係数 [1-6]ࢆ表 E.2 ࡟示ࡍ㸬࣊ン࣮ࣜ定数 H 
[GPa]ࡣ溶解度 C* [mol/m3]ࡼࡾ算出ࡋࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪高粘度ࢢࣜࢭࣜン水溶液中 C*ࡣ
文献値 [1, 4]ࢆ参考࡟ࡋ࡚ࡶ推定ࡀ困㞴࡛あࡿ㸦ᅗ E.1㸧㸬そこ࡛㸪液温 15, 30 oC ࡛
ࡢ C*ࢆ参考࡟㸪質量濃度 74 wt.%ࡢ C*ࡣ Calderbank ࡽ [4]ࡢ値ࢆ線形補間ࡋࡓ値㸦C* 
= 11.8 mol/m3㸧ࢆ用いࡓ㸬拡散係数 DL [m2/s]ࡣ㸪文献値 [6]ࢆ参考࡟線形補間ࡋ࡚
求ࡵࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪N2 ࡢ DL㸦DLN2㸧ࡀ与えࡽࢀ࡚いࡿ文献ࡀ見ࡘ࠿ࡽ࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪
水中࡜ࢢࣜࢭࣜン水溶液中࡟࠾けࡿ O2 ࡢ DL࡜ࡢ比ࢆ参考࡟ࡋ࡚求ࡵࡓ㸬液相中ࡢ
溶Ꮡガࢫ濃度C0 [mol/m3]ࡣ㸪大気ᅽୗࡢ空気࡜ࡢ相平衡状態ࢆ仮定ࡋ㸪体積割合㸦N2: 
O2: CO2 = 79: 21: 0.032㸧࠿ࡽ算出ࡋࡓ㸬 
 
 
表 E.1 液相物性 
Viscosity [Pa⋅s] 26.2 x 10-3 
Density [kg/m3] 1190 
Surface tension [N/m] 0.0672 
Morton number M (logM) -4.89 
Etテvテs number 27.1 
Schmidt number Sc 130000 
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表 E.2 輸送係数 [1-6] 
H [GPa] 
CO2 0.228 
N2 27.0 
O2 7.67 
C* [mol/m3] 
CO2 11.8 
N2 0.0997 
O2 0.338 
DL [m2/s] 
CO2 0.17 x 10-9 
N2 0.56 x 10-9 
O2 0.64 x 10-9 
C0 [mol/m3] 
CO2 3.74 x 10-3 
N2 0.078 
O2 0.071 
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ᅗ E.1 C*推定方法 [1–5] 
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ᅗ E.2 気泡ୖ昇㏿度 
 
式(3.1)࠿ࡽ࣌ࢡࣞ数 Pe ࢆ計算ࡍࡿ際㸪気泡ୖ昇㏿度 VB [m/s]ࡢࢹ࣮タ࣮࣋ࢫࡀ必
要࡜࡞ࡿ㸬質量濃度 74 wt.%ࡢ静Ṇࢢࣜࢭࣜン水溶液中ࢆୖ昇ࡍࡿ単一気泡ࡢ VB ࡢ
測定結果ࢆᅗ E.2 ࡟示ࡍ㸬ᅗ中実線ࡣ㸪栗本 [7]ࡀ提案ࡋࡓ式(3.10)࠿ࡽ計算ࡋࡓ VB
࡛あࡿ㸬ᅗ中ࡢλT ࡣ気泡ࡀࢸイ࣮ࣛ気泡࡜࡞ࡗࡓ時ࡢ管径比ࢆ示ࡍ㸬 λT ࡣᑠ気泡
࡜ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ VB 予測式ࡢ交点࡜ࡋࡓ㸬式(3.10)ࡣ質量濃度 74 wt.%ࡢ実験結果
ࡶ良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿࡓࡵ㸪Sh 相関式࠿ࡽ気泡溶解過程ࢆ計算ࡍࡿ際࡟用いࡿ㸬 
ᅗ E.3 ࡟質量濃度 74 wt.%ࡢ長時間気泡溶解過程ࡢ実験࡜計算ࡢ比較及び気泡形
状変化ࢆ示ࡍ㸬縦軸ࢆ気泡径 d [m]㸪横軸ࢆ撮影開始時点ࢆ 0 ࡜ࡋࡓ時間τ [s]࡜ࡋ࡚
いࡿ㸬初期気泡径 din 及び初期ࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ各々21.2 mm, 0.999 ࡜ࡋࡓ㸬式(2.38)
࠿ࡽ気泡径ࢆ計算ࡍࡿ方法ࡣ 2.4.2 㡯࡟示ࡋࡓ㸬式(2.38)࠿ࡽ計算ࡋࡓ気泡径ࡣ㸪実
験結果࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ E.4 ࡟初期気相ෆ成分比ࡢ異࡞ࡿࢢࣜࢭࣜン水溶
液中気泡[(XCO2, XN2, XO2,) = (0.999, 0.079, 0.021)㸪(0.8, 0.16, 0.04)㸪(0.5, 0.40, 0.10)]ࡢ
長時間溶解過程ࢆ示ࡍ㸬実験࡜計算ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬 
ᅗ E.5–6 ࡟静Ṇ液及びୗ降流中気泡ࡢ可視化ࡋࡓ気泡後流 CO2 濃度場ࢆ示ࡍ㸬気
泡後流濃度場ࡢ撮影方法ࡣ 3.4.1 㡯࡟示ࡋࡓ㸬ᅗ中 Re ࡣ気泡ࣞイࣀࣝࢬ数࡛あࡿ㸬
ᑠ気泡㸦ᅗ E.5㸧及びࢸイ࣮ࣛ気泡㸦ᅗ E.6㸧共࡟㸪静Ṇ液及びୗ降流中࡛気泡形状㸪
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振動及び気泡後流 CO2濃度場ࡀ類似ࡋ࡚いࡿࡓࡵ㸪長時間気泡溶解過程ࡢ実験値࡜
計算値㸦ᅗ E.3㸧ࡀ良好࡟一致ࡋࡓ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
以ୖࡼࡾ㸪推定ࡋࡓ C*㸦11.8 mol/m3㸧ࢆ用いࢀࡤ㸪式(2.38)ࡣ質量濃度 74 wt.%ࡢ
ࢢࣜࢭࣜン水溶液中長時間気泡溶解過程࡟ࡶ適用࡛ࡁࡿ㸬 
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ᅗ E.3 長時間気泡溶解過程 
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ᅗ E.4 初期ࣔࣝ分率ࡢ影響 
 
 
Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 360 s)
t = 0.00 s               0.02 s                0.04 s 
 
ᅗ E.5 静Ṇ液中及びୗ降流中ᑠ気泡後流 CO2 濃度場 
㸦d ≈ 7 mm, Re ≈ 10㸧 
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Stagnant
Downward
flow
(τ ≈ 90 s)
t = 0.00 s               0.02 s                0.04 s 
 
ᅗ E.6 静Ṇ液中及びୗ降流中ࢸイ࣮ࣛ気泡後流 CO2 濃度場 
㸦d ≈ 16 mm, Re ≈ 70㸧 
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付録 F

ゴ࣮スト流体法 

 
一流体近似࡟基࡙く連続ࡢ式及びࢽュ࣮ࢺン流体࡟対ࡍࡿ運動方程式ࡣ各々以
ୗࡢ諸式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 

0=ρ⋅∇+
∂
ρ∂ V
t
 (F.1) 
 
ρ
δσκ
++∇+∇µ⋅∇+∇−
ρ
=∇⋅+
∂
∂ ngVVVVV )])(([1 TP
t
 (F.2) 

ここ࡛㸪ρࡣ密度 [kg/m3]㸪Vࡣ㏿度 [m/s]㸪Pࡣᅽ力 [Pa]㸪tࡣ時間 [s]㸪µࡣ粘度  [Pa⋅s]㸪
g ࡣ重力加㏿度 [m/s2]㸪σ ࡣ表面張力 [N/m]㸪n ࡣ界面ࡢ単位法線࣋ࢡࢺࣝ㸪κࡣ界
面平均曲率 [m-1]㸪δࡣࢹࣝタ関数㸪ୖ付添Ꮠ T ࡣ転置行列࡛あࡿ㸬密度及び粘度ࡣ
各々以ୗࡢ式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
 
)()( φρ−ρ+ρ=ρ εHGLG  (F.3)
 
)()( φµ−µ+µ=µ εHGLG  (F.4)
 
ここ࡛㸪φࡣࣞ࣋ࣝࢭࢵࢺ関数㸪ୗ付添Ꮠ L, G ࡣ各々液相及び気相ࢆ意味ࡍࡿ㸬平
滑化࣊ビࢧイࢻ関数 Hεࡣ次式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
 



ε−>φ
ε−<φεpiφpi+εφ+
ε−<φ
=φε
if1
if)]/sin()/1(/1)[2/1(
if0
)(H
 (F.5) 
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ここ࡛εࡣ界面厚さࢆ表ࡍパ࣓࣮ࣛタ࡛あࡿ㸬式(F.2)࠿ࡽᅽ力勾配及び界面張力࣋ࢡ
ࢺࣝࡢ法線方向成分ࢆ除ࡁ㸪部分段階法ࢆ用い࡚時間࡟ࡘい࡚㞳散化ࡍࡿ㸬 
 
n
Tn t 	



+∇+∇µ⋅∇+∇⋅−∆+= gVVVVVV ]))([(
1
*  (F.6)
 
11
*
++ ∇∆−= nn PtVV  (F.7)

ここ࡛㸪V*ࡣ連続ࡢ式ࢆ満ࡓさ࡞い中間㏿度 [m/s]࡛あࡿ㸬ୖ式ࡢ両辺ࡢ発散ࢆ࡜
ࡾ㸪次ࡢポアソン方程式ࢆ得ࡿ㸬 
 
*
1 V⋅∇=∇∆⋅∇ +nPt  (F.8)

ୖ式ࡢᅽ力勾配࡟用いࡿ手法ࡀࢦ࣮ࢫࢺ流体法࡛あࡾ㸪ᅗ F.1 ࢆ例࡟そࡢ概要ࢆ記
ࡍ㸬ᅗ中 i–1㸪i 番目ࡢࢭࣝࡣ気相㸦φ < 0㸧㸪i+1㸪i+2 番目ࡢࢭࣝࡣ液相㸦φ > 0㸧࡛
あࡿ࡜ࡍࡿ㸬二相ࡢ粘性ࡣ式(F.4)࡟ࡼࡾ平滑化さࢀ࡚いࡿࡓࡵ㸪界面࡟࠾けࡿµࡢ
跳躍ࡣ࡞い㸬こࡢࡓࡵ㸪粘性㡯ࢆ除いࡓ運動量ࡢ跳躍条件ࡢ法線方向成分ࡣ次式࡜
࡞ࡿ [1]㸬 
 
κσ−= LG PP  (F.9) 
 
ᅽ力勾配ࡣ各ࢭࣝ表面࡟࠾い࡚隣接ࢭࣝࡢᅽ力ࢆ用い࡚評価さࢀࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪ࢭ
ࣝ表面 i+1/2 ࡢ場合࡟ࡣ㸪i 及び i+1 ࢭࣝࡢᅽ力 PG,i㸪PL,i+1 ࠿ࡽ評価さࢀࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ
࡞ࡀࡽ㸪PG,i㸪PL,i+1 ࡢ間࡟ࡣ界面࡟࠾けࡿκσ分ࡢ差ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬こࡢᅽ力ࡢ跳躍ࢆ
考慮ࡋࡓ数値解法ࡀいくࡘ࠿提案さࢀ࡚࠾ࡾ [2, 3]㸪そࡢ中ࡢ一ࡘࡀࢦ࣮ࢫࢺ流体
法 [4, 5]࡛あࡿ㸬 
ࢭࣝ表面 i+1/2 ࡟࠾けࡿᅽ力勾配ࡣ理想的࡟次式࡛表さࢀࡿ㸬 
 
x
PP
x
P iGiG
i ∆
−
=
∂
∂ +
+
,1,
2/1
 (F.10)
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P
Cell 
index
ii-1/2i-1 i+1/2 i+1 i+2i+3/2
Interface
PG,i-1
|φi| |φi+1|
φi < 0φi-1 < φi φi+2 > φi+1φi+1 > 0
PG,i
PG,i+1
PL,i+1 PL,i+2
|σκ|
Gas phase Liquid phase
 
ᅗ F.1 界面࡛ࡢᅽ力ࡢ跳躍 
 
ここ࡛㸪∆x ࡣࢭࣝ幅 [m]࡛あࡿ㸬PG,i+1 ࡣ界面ࡀ i, i+1 間࡟界面ࡀᏑᅾࡋ࡞い࡜仮定
ࡋࡓ場合ࡢࢭࣝ i+1 ࡟࠾けࡿᅽ力࡛あࡿ㸬PG,i+1 ࡣ PL,i+1 ࡜ࢭࣝ i+1 ࡟࠾けࡿᅽ力ࡢ
跳躍<P>i+1 ࡢ和࡛あࡿ㸬ここ࡛㸪<Y>ࡣ物理量 Y ࡢ界面࡟࠾けࡿ跳躍ࢆ意味ࡋ㸪<Y> 
= YL – YG࡜ࡍࡿ㸬ࡼࡗ࡚㸪 
 
x
PPP
x
P iGiiL
i ∆
−><−
=
∂
∂ ++
+
,11,
2/1
 (F.11) 
 
<P>i+1 ࡣ界面ୖ࡟࠾けࡿᅽ力ࡢ跳躍<P>int ࠿ࡽࢸイ࣮ࣛ展開ࢆ用い࡚評価ࡍࡿ㸬 
 
{ }2111 )(|| inti
int
iinti xxO
x
PPP −+
∂
∂φ+>=<>< +++  (F.12) 
 
ここ࡛㸪ୗ付添Ꮠ int ࡣ界面ࢆ意味ࡍࡿ㸬界面ࢆ挟ࢇ࡛㏿度ࡀ連続࡛あࡿ࡜仮定ࡍ
ࡿ࡜㸪次式ࡀ成ࡾ立ࡘ [6]㸬 
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01 =
∂
∂
ρ intx
P
 (F.13) 
 
ୖ式ࢆ変形ࡍࡿ࡜次ࡢࡼう࡟࡞ࡿ [1, 6]㸬 
 
0111
,
=
∂
∂
ρ
+
∂
∂
ρ
+
∂
∂
ρ intintGintG x
P
x
P
x
P
 (F.14) 
 
ୖ式ࡼࡾ㸪 
 
intGG
GL
x
P
x
P
,
∂
∂
ρ
ρ−ρ
=
∂
∂
 (F.15) 
 
界面ୖ及びࢭࣝ表面 i + 1/2 ࡟࠾けࡿᅽ力勾配ࡢ関係ࡣࢸイ࣮ࣛ展開࡟ࡼࡾ次式࡛
表さࢀࡿ㸬 
 
)( 2/1
2/1,,
inti
iGintG
xxO
x
P
x
P
−+
∂
∂
=
∂
∂
+
+
 (F.16) 
 
ୖ式及び式(F.10), (F.11), (F.12)ࡼࡾ㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
 
x
PPP
PP iGiiL
G
GL
iinti ∆
−><−
ρ
ρ−ρφ+>=<>< ++++ ,11,11 ||  (F.17) 
 
ࡓࡔࡋ㸪2 次以ୖࡢ微ᑠ㡯ࡣ無視ࡋࡓ㸬ここ࡛㸪θ =|∇φi| / (|φi| + |φi+1|), ρ* = ρGθ+ρL(1 – 
θ), ∆x = |φi| + |φi+1|ࢆ用いࡿ࡜㸪 
 
)(
*
1
*
~
,1,1 iGiL
G
int
G
i PPPP −


ρ
ρ
−+><
ρ
ρ
>< ++  (F.18) 
 
ୖ式及び式(F.10)ࡼࡾ㸪ࢭࣝ表面 i+1/2 ࡟࠾けࡿᅽ力勾配ࡣ次式࡛表さࢀࡿ㸬 
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x
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x
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x
P int
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i
n
∆
><
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−
∆
−
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∂
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+
*
1
*
11 111
2/1
1
 (F.19) 
 
<P>int = σκ࡞ࡢ࡛㸪 
 
xx
PP
x
P ni
n
i
i
n
∆
σκ
ρ
−
∆
−
ρ
=
∂
∂
ρ
++
+
+
+
*
1
*
11 111
2/1
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 (F.20) 
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付録 G

液相体積率の解法 


液相体積率αࡢ移流方程式(4.7)ࡢ解法࡟ࡣ㸪体積保Ꮡ性ࡀ良く数値拡散ࢆ生ࡌ࡞
い NSS㸦Non-uniform Subcell Scheme㸧 [1]࡜ EI-LE㸦Eulerian Implicit Lagragian Explicit㸧 
[2]ࢆ組ࡳ合わࡏࡓ手法ࢆ用いࡿ㸬 
界面ࢆ含ࡴࢭࣝ(i, j)࡟࠾い࡚㸪x 方向࡬ࡢ移流ࢆ考えࡿ㸬ࢭࣝ(i, j)ࢆᅗ G.1(a)࡟示
ࡍ㸬u ࡣ x 方向࡬ࡢ㏿度㸪∆x, ∆y ࡣ各々x, y 方向ࡢࢭࣝࡢ大ࡁさࢆ示ࡍ㸬ࢭࣝ(i, j)ࡢ
流体ࡢ体積㸦u∆t∆y㸧ࡣ時間刻ࡳ幅∆t ࡢ間࡟右側ࢭࣝ表面ࢆ通ࡋ࡚隣接ࢭࣝ࡟輸送
さࢀࡿ㸬ࢭࣝ(i, j)ࡣ被輸送体積領域࡜残留体積領域࡟分け㸦ᅗ G.1(b)㸧㸪各々࡟ࢧࣈ
ࢭࣝࢆ準備ࡍࡿ㸦ᅗ G.1(c)㸧㸬 
ᅗG.1(d)࡟示ࡍࡼう࡟㸪ࢭࣝ中心࠿ࡽ界面࡬ࡢ距㞳࣋ࢡࢺࣝS = φintnࢆ定義ࡍࡿ㸬
ここ࡛㸪φint ࡣ界面ࢭࣝ࡟࠾けࡿࣞ࣋ࣝࢭࢵࢺ関数࡛あࡿ㸬n ࡣ∆α/|∆α|࡛与えࡽࢀ
ࡿ㸬φint ࡣࢭࣝ(i, j)ෆ及び各ࢧࣈࢭࣝෆࡢ気相体積࡟対ࡍࡿ次ࡢ条件ࢆ満ࡓࡍࡼう࡟
決ࡵࡿ㸬 
 
ij
N
l
int
nt
l
N
l
int
t
l
ntt
Θα=φΘ+φΘ 
== 11
)()(
 (G.1) 
 
ここ࡛㸪Θtl , Θntl ࡣ各々被輸送体積領域࡜残留体積領域ෆࢧࣈࢭࣝ l ࡟含ࡲࢀࡿ気相
体積 [m3]㸪Θij ࡣࢭࣝ(i, j)ࡢ体積 [m3]㸪Nt 及び Nnt ࡣ各々被輸送体積領域࡜残留体積
領域࡟含ࡲࢀࡿࢧࣈࢭࣝ数࡛あࡿ㸬Brent 法 [3]ࢆ用い࡚式(G.1)ࢆ解ࡁ㸪φint ࢆ求ࡵ
ࡿ㸬Θt*l㸦t* = t or nt㸧ࡣ次式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
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 (G.2) 
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∆x
∆y
Gas phase
Liquid phase
Interface
u
non-transferred 
region
transferred region
u
u∆t
(i, j)
 
(a)界面ࢆ含ࡴࢭࣝ(i, j)         (b)被輸送体積及び残留体積領域 
u
u∆t
u
S = φintn
n
Interface
 
(c)ࢧࣈࢭࣝࡢ配置                 (d)界面再構築 
ᅗ G.1 NSS ࡟ࡼࡿ界面再構築 [1] 
 
d1
S
n
Cell center (i, j)
d2
d3 d4
Condition for dk
dk·n ≤ dk+1·n
subcell
Interface
 
ᅗ G.2 距㞳࣋ࢡࢺࣝ dk [1] 
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ここ࡛㸪Θsubl ࡣࢧࣈࢭࣝ体積 [m3]㸪dk ࡣࢭࣝ中心࠿ࡽࢧࣈࢭࣝ l ࡢ k 番目ࡢ頂点ࡲ
࡛ࡢ距㞳࣋ࢡࢺ࡛ࣝあࡿ㸦ᅗG.2㸧㸬kࡣ 1࠿ࡽ 4ࡲ࡛ࡢ整数値ࢆ࡜ࡿ㸬dkࡣ dk·n ≤ dk+1·n
ࢆ満ࡓࡍࡼう࡟決ࡵࡿ㸬∆t 間࡟隣接ࢭࣝ࡟輸送さࢀࡿ液相体積割合㸦αu∆t∆y㸧ࡣ次
式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
 

=
φΘ
Θ
=∆∆α
tN
l
int
t
l
ij
ytu
1
)(1
 (G.3) 
 
体積移流方程式(4.7)ࡢ時間積分࡟ࡣ㸪体積保Ꮡ性ࡀ良い EI-LE [2]ࢆ用いࡿ㸬式
(4.7)ࢆ x, y 軸方向࡟分割ࡋ࡚㡰࡟解く場合࡟ࡘい࡚考えࡿ㸬x 軸方向࡟ࡣ式(4.7)右
辺ࡢ発散修ṇ㡯中ࡢαࢆ陰的࡟扱う EI㸦Eulerian implicit㸧ࢆ適用ࡍࡿ㸬x 方向࡬ࡢ輸 
 
∆x - (ui+1/2j - ui-1/2j)∆t
| ui-1/2j∆t | | ui+1/2j∆t |
ui+1/2jui-1/2j
i i+1i-1
j
 
(a) 
i i+1i-1
j
| ui-1/2j∆t | | ui+1/2j∆t |
 
(b) 
ᅗ G.3 x 方向࡬ࡢαࡢ移流 
㸦Eulerian implicit㸧 [2] 
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送ࢆ完了ࡋࡓ段階ࡢ体積率ࢆα*࡜ࡋ㸪式(4.7)ࡢ x 方向成分ࢆ次ࡢࡼう࡟㞳散化ࡍࡿ㸬 
 
x
u
x
u
t
nn
∂
∂
α=
∂
α∂
+
∆
α−α *
*
 (G.4) 
 
ࢭࣝ体積Θij ࡟ࡘい࡚ୖ式ࢆ積分ࡋ㸪次式ࢆ得ࡿ㸬 
 
ytuu
ytuytu
jijiij
ji
n
ji
n
ij
n
ij
ij ∆∆−−Θ
∆∆α−∆∆α−Θα
=α
−+
−+
)(
])()[(
2/12/1
2/12/1*
 (G.5) 
 
ୖ式ࡢ幾何学的意味ࢆ㸪ᅗ G.3 ࢆ参照ࡋ࡞ࡀࡽ説明ࡍࡿ㸬本ᅗ࡛ࡣ㸪ui+1/2j < 0, ui-1/2 j 
> 0࡛あࡾ㸪x方向ࡢ隣接ࢭࣝ(i+1, j), (i–1, j)ࡢ両方࠿ࡽࢭࣝ(i, j)࡟流体ࡀ流入ࡍࡿ㸦ᅗ
G.3(a)㸧㸬隣接ࢭࣝ(i+1, j)㸪(i–1, j)࠿ࡽ流入ࡍࡿ流体ࡢ体積ࡣ㸪各々–(u∆t∆y)i+1/2j㸪
(u∆t∆y)i-1/2j ࡛あࡿ㸬ࡼࡗ࡚㸪輸送前࡟Θij – (ui+1/2j–ui-1/2j)∆t∆y ࡔけあࡗࡓ流体ࡀ㸪x 方
向輸送後࡟ࡣࢭࣝ(i, j)࡟収ࡲࡗ࡚いࡿこ࡜࡟࡞ࡿ㸬そこ࡛㸪式(G.5)分母ࡢ因子ࢆ用 
 
i
j
j+1
j-1
vij+1/2
vij-1/2
| vij+1/2∆t |
| vij-1/2∆t |
 
ᅗ G.4 y 方向࡬ࡢαࡢ移流 
㸦Lagrangian implicit㸧 [2] 
                                付録 G 液相体積率ࡢ解法 
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い࡚ᅽ縮ࡍࡿ㸦ᅗ G.3(b)㸧㸬次࡟㸪LE㸦Lagrangian explicit㸧ࢆ用い࡚ y 方向࡟膨張さ
ࡏ㸪本来ࡢ体積࡟戻ࡍ㸬具体的࡟ࡣ㸪ᅗ G.4 ࡟示ࡍࡼう࡟ vij+1/2 > 0㸪vij–1/2 < 0 ࡜ࡍ
ࡿ࡜㸪y 方向膨張後ࡢ体積Θij + (vij+1/2– vij–1/2)∆t∆x ෆ࡛界面ࢆ再構築ࡋ㸪y 方向隣接ࢭ
ࣝ࡟含ࡲࢀࡿ液相体積ࢆ輸送量࡜ࡍࡿ㸬 
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付録 H

気泡全体の物質移動に対する 
気泡上࣭側部及び底部の寄与 


表 4.1 ࡛示ࡋࡓ分解能 A ࢆ用い㸪気泡径 d = 16.3 mm ࡢࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動
࡟対ࡍࡿ気泡ୖ࣭側部及び底部ࡢ物質移動ࡢ寄与ࢆ調࡭ࡿ㸬ᅗ H.1 ࡟気泡形状及び
気泡周ᅖ濃度場ࡢ時間変化ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中 CLࡣ液相 CO2 濃度 [mol/m3]㸪t ࡣ時間 [s]
࡛あࡿ㸬気泡ୖ࣭側部࡛ࡣ濃度境界層ࡀ薄く㸪溶け出ࡋࡓ CO2 ࡀ気泡底部࡟停滞ࡋ
࡚いࡿ㸬気泡ୖ࣭側部界面積ࡣ全体ࡢ 88.8%㸪底部面積ࡣ 11.2%࡛あࡗࡓ㸬ᅗ H.2
࡟気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ気泡ୖ࣭側部及び底部ࡢ物質移動ࡢ寄与ࢆ調࡭ࡓ結
果ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中 ShFSࡣ気泡ୖ࣭側部ࡢࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Sh㸪ShR ࡣ気泡底部ࡢ Sh ࡛
あࡿ㸬Sh ࡣ周期的࡟変動ࡋ࡚いࡿ㸬ShFS ࡣ全体ࡢ 88.8%࡛㸪ShR ࡣ 11.2%࡛あࡗࡓ㸬
気泡全体࡟対ࡍࡿୖ࣭側部及び底部ࡢ面積࡜ Sh ࡢ割合ࡀ一致ࡍࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚第 4
章࡛検証ࡋࡓ条件ࡼࡾ気泡底部面積࡟対ࡍࡿୖ࣭側部面積ࡀさࡽ࡟大ࡁい気泡ࡢ計
算結果ࡼࡾ㸪ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡛ࡣ気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ気泡ୖ࣭側
部面積ࡢ寄与ࡀ底部ࡼࡾ大ࡁいこ࡜ࡀ顕著࡜࡞ࡿ㸬 
              付録 H 気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ気泡ୖ࣭側部及び底部ࡢ寄与 
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ᅗ H.1 気泡周ᅖ濃度場 
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ᅗ H.2 気泡ୖ࣭側部࣭底部ࡢ Sh ࡢ比較 
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付録 I

テイ࣮ࣛ気泡の物質移動に及ぼす 
界面振動の影響 


ᅗ I.1 ࡟気泡径 d = 9.8, 12.6 mm ࡢࢸイ࣮ࣛ気泡ୖ࣭側部࡜底部ࡢ物質移動ࡀ気泡
全体ࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ寄与ࢆ調࡭ࡓ結果ࢆ示ࡍ㸬ここ࡛㸪ShFS ࡣ気泡ୖ࣭側部ࡢ
ࢩ࣮ࣕウࢵࢻ数 Sh㸪ShR ࡣ気泡底部ࡢ Sh ࢆ示ࡍ㸬ShFS ࡢ方ࡀ ShR ࡼࡾࡶ大ࡁいこ࡜
࠿ࡽ㸪ࢸイ࣮ࣛ気泡ୖ࣭側部ࡢ物質移動ࡣ底部ࡼࡾ気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿ寄
与ࡀ大ࡁい࡜いえࡿ㸬ᅗ I.2–3 ࡟界面ࣔࣝ流束㸦j·n = –DLC/n㸧ࡢ時間変化ࢆ示ࡍ㸬
縦軸ࡣ気泡ඛ端࠿ࡽ計算ࡋࡓ弧長 S [m]㸪横軸ࡣ界面ࣔࣝ流束࡜ࡋࡓ㸬ᅗ中ࡢ破線
ࡣ気泡エࢵࢪࡢ位置ࢆ示ࡍ㸬ᅗ中 A㸪B 点࡟示ࡍࡼう࡟㸪気泡底部ࡢ高 CO2 濃度領
域࡟࠾い࡚界面ࣔࣝ流束ࡀᑠさく࡞ࡗ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪気泡ୖ࣭側部㸪底部ࡢࣔࣝ
流束࡟࡯࡜ࢇ࡝差ࡣࡳࡽࢀ࡞い㸬こࡢࡓࡵ㸪ShFS ࡜ ShR ࡢ㐪いࡢ主因ࡣ気泡面積ࡢ
大ࡁさࡢ㐪い࡛あࡿ࡜いえࡿ㸬ࡲࡓ㸪気泡周ᅖࡢ濃度境界層ࡀ攪拌ࡋ࡚いࡿ࡟ࡶ関
わࡽࡎࣔࣝ流束ࡢ時間変化ࡀᑠさいこ࡜࠿ࡽ㸪界面振動࡟ࡼࡿ境界層攪拌効果ࡀ全
体ࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ影響ࡣᑠさいこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ᅗ I.4 ࡟ Sh ࡜界面積 A ࡢ増加率
㸦[Sh – <Sh>]/<Sh>及び[A – <A>]/<A>㸧ࢆ示ࡍ㸬ここ࡛㸪<Sh>㸪<A>ࡣ Sh 及び A ࡢ
平均値ࢆ示ࡍ㸬Sh ࡜ A ࡢ増加率ࡣ同ࡌ時間変化ࢆ示ࡋ࡚いࡿこ࡜࠿ࡽ㸪界面積ࡢ
振動ࡀ Sh ࡢ振動ࡢ主因࡛あࡿ࡜こ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪界面積振動ࡢ振幅ࡣ全体
ࡢ界面積࡜比較ࡋ࡚数%程度࡛あࡿ㸬 
以ୖࡼࡾ㸪d = 9.8, 12.6 mm ࡟࠾い࡚ࡶ㸪ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡛ࡣ気泡ୖ࣭側
部面積ࡀ底部面積ࡼࡾࡶ大ࡁいࡓࡵ㸪気泡全体ࡢ物質移動࡟対ࡍࡿୖ࣭側部ࡢ寄与
ࡀ底部ࡼࡾ大ࡁいこ࡜㸪界面振動࡟ࡼࡿ濃度境界層攪拌ࡼࡾࡶ気泡面積ࡢ振動ࡀ Sh
࡟影響ࢆ及ࡰࡍこ࡜ࡀ確認࡛ࡁࡓ㸬 
                  付録 I ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡟及ࡰࡍ界面振動ࡢ影響 
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ᅗ I.1 気泡ୖ࣭側部࣭ୗ部ࡢ Sh ࡢ比較 
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ᅗ I.2 界面ࣔࣝ流束㸦d = 9.8 mm㸧 
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ᅗ I.3 界面ࣔࣝ流束㸦d = 12.6 mm㸧 
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(b) d = 12.6 mm 
 
ᅗ I.4 [Sh – <Sh>]/<Sh> vs. [A – <A>]/<A> 
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付録 J

微小管内単一テイ࣮ࣛ気泡の 
物質移動相関式の検討 

微ᑠ管ෆ࡛ࡼくࡳࡽࢀࡿࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動࡟適用࡛ࡁࡿ相関式ࢆ検討ࡍ
ࡿ㸬式(2.29)ࡣ㸪管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動ࡣ代表長さ࡟ D ࢆ用いࡓࢩ࣮ࣕ
ウࢵࢻ数 ShD (= kLD/DL)࡛整理࡛ࡁࡿこ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪気泡ୖ昇㏿度式(2.19)
ࡼࡾ㸪ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢࣇ࣮ࣝࢻ数 Fr 相関式ࡣエࢺ࣋ࢫ数 EoD ࢆ用い࡚整理࡛ࡁ࡚
いࡿ㸬物質及び運動量移動ࡢアࢼࣟࢪ࣮ࡼࡾ㸪Fr ࡜同様࡟ ShDࡣ EoD࡛整理࡛ࡁࡿ
見込ࡳࡀあࡿ㸬そこ࡛㸪LB/D > 1 ࡢ本実験ࢹ࣮タࢆ縦軸ࢆ ShD㸪横軸ࢆ EoD࡜ࡋᅗ
J.1 ࡟示ࡍ㸬ࡲࡓ㸪著者ࡀ神戸大学ࣉ࣑ࣞア࣒ࣉࣟࢢ࣒ࣛࢆ利用ࡋࣁンࣈࣝࢢ工科
大学㸦ࢻイࢶ㸧࡟留学ࡋࡓ際࡟ྲྀ得ࡋࡓ D = 6 mm ࡢ測定結果ࡶ同ᅗ࡟示ࡍ㸬ShD
ࡣ EoD࡛整理࡛ࡁ࡚࠾ࡾ㸪最ᑠ二乗法ࡼࡾ次ࡢ実験式ࢆ得ࡓ㸬 
 
1.50
0517.0
524.0
)1(
225.1290 	



+
−=
D
DD Eo
EoSh  (J.1) 
 
本式࡜測定値ࡢ比較ࢆᅗ J.2 ࡟示ࡍ㸬全実験ࢹ࣮タࡢ約 89%ࡣ本相関式࡟ࡼࡾ±10%
以ෆࡢ誤差࡛評価࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪最大誤差ࡣ 23%࡛あࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪式(J.1)
ࡣ 6 < D < 25 mm ࡢ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動ࢆ予測࡛ࡁࡿ㸬式(J.1)ࡢ長時
間気泡溶解過程࡬ࡢ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬ᅗ J.3 ࡟ D = 6.0㸪12.5 mm ࡟࠾けࡿ測定ࡋ
ࡓ長時間ࡢ気泡径変化及び式(J.1)ࡼࡾ長時間溶解過程ࢆ計算ࡋࡓ結果ࢆ示ࡍ㸬初期
気泡径 din ࡣ各々12.4 mm㸪26.7 mm ࡜ࡋࡓ㸬初期気相ෆࣔࣝ分率 XCO2(0)ࡣ 0.8㸪0.5
࡜ࡋࡓ㸬本 din 及び XCO2(0)࡟࠾い࡚㸪気泡ࡢ溶解ࡀ終了ࡍࡿ平衡状態時࡟ࡶ気泡ࡣ
ࢸイ࣮ࣛ気泡࡜࡞ࡿ㸬Sh 相関式࠿ࡽ長時間気泡溶解過程ࢆ計算ࡍࡿ方法ࡣ 2.4.3 㡯
࡟示ࡋࡓ㸬実験結果࡜計算結果ࡀ良好࡟一致ࡍࡿこ࡜࠿ࡽ㸪様々࡞管径㸪気泡径㸪
初期気相ෆࣔࣝ分率࡟対ࡍࡿ管ෆ水中単一 CO2 ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ長時間溶解過程ࢆ
式(J.1)࡟ࡼࡾ良好࡟予測࡛ࡁࡿ࡜いえࡿ㸬 
付録 J 微ᑠ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動相関式ࡢ検討                   
 
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ᅗ J.1 ShD vs EoD 
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ᅗ J.2 式(I.1)࡜測定値ࡢ比較 
                 付録 J 微ᑠ管ෆ単一ࢸイ࣮ࣛ気泡ࡢ物質移動相関式ࡢ検討 
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ᅗ J.3 長時間気泡溶解過程 
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